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1. Einleitung

»Copper was, is and will be the future® - mit dieser Aussage beschrieb Jim Lloyd [1] 1999 die
Hoffnung der Mikrochipindustrie, den stetig wachsenden Anforderungen von
hochleistungsfahigen, elektronischen Gerdten durch Integrierte Schaltungen mit einer
Kupfermetallisierung gerecht zu werden. Bereits Anfang der 90er Jahre begannen die
Bemiihungen, eine Metallisierung aus Kupfer zu entwickeln, die dem bisher verwendeten
Aluminium beziiglich Strombelastbarkeit und spezifischem Widerstand weit {iberlegen sein
sollte. Der Bedarf nach hohen Stromdichten in der Verdrahtung der Chips resultiert dabei aus
der kontinuierlichen Verkleinerung der Geometrien: Bei einem linearen “Shrink* der aktiven
Gebiete um den Faktor § schrumpfen Leitbahnen und Vias mit etwa $* durch eine
gleichzeitige Reduzierung der Breite und Schichtdicke bzw. des Durchmessers. Da die
Betriebsspannung aber nur etwa linear mit S sinkt, muss sich die Stromdichte in der
Metallisierung erhohen, um die notwendigen Versorgungsstrome zu erreichen.

Die wichtigsten Trends der Mikroelektronik werden in der ITRS Roadmap prognostiziert [2].
Aus ihr geht zum Beispiel hervor, dass sich die Stromdichten in den kommenden 10 Jahren
etwa um den Faktor 3 erh6hen werden (Tab. 1-1).

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2010 | 2013 | 2016
8 8 8 9 10 10 10 10 11 11

Max. Anzahl der
Metallebenen
Max. Gesamtleitbahn-
lange [km/cm?]
Min. Pitch der
Verdrahtung [nm]
Max. Stromdichte
[mA/um?] bei 105°C
Ausfallrate (FIT/m)
x10”

Tab. 1-1: Auszug aus der “International Technology Roadmap for Semiconductors” (ITRS) 2001 [2].

4.1 4.8 5.8 6.9 9.1 10.0 11.1 16.1 227 | 335

350 295 245 210 185 170 150 105 75 50

9.6 11 13 15 17 19 21 27 33 39

1.2 1.0 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Derart hohe Stromdichten koénnen von bisher in  Mikrochips verwendeten
Aluminiummetallisierungen nicht iiber den geforderten Lebensdauerzeitraum von bis zu 15
Jahren getragen werden — sie degradieren zu schnell durch Elektromigration. Kupfer hingegen
hat als Verdrahtungsmaterial eine weitaus hohere Elektromigrationsresistenz [3-21] und bietet
sich deshalb besonders gut fiir Logik-Schaltungen (z.B. Prozessoren) an. Im DRAM-Bereich
(Speicher) findet Aluminium mit einer maximalen Stromdichte von 2mA/um? aber nach wie
vor Verwendung wegen der deutlich geringeren Stromanforderungen.

Ein weiterer Grund fiir den Wechsel von Aluminium zu Kupfer ist der niedrigere spezifische
elektrische Widerstand [22]. Die Geschwindigkeit Integrierter Schaltungen wird vor allem
durch zwei Parameter bestimmt: Dem Transistor-Gate-Delay und dem Metallisierungs-RC-
Delay. Ab der 180nm Technologiegeneration dominiert bei Aluminiummetallisierungen das
RC-Delay der Metallisierung die Mikrochipgeschwindigkeit (Abb. 1-1). Um das RC-Glied der
Verdrahtung zu reduzieren, konnen neben Design- und schaltungstechnischen Losungen (z.B.
X-Architektur, Buffer/Repeater [150-152]) entweder der spezifische Widerstand (Wechsel zu
Kupfer) aber auch die Dielektrizititskonstante (Wechsel zu ,,low k*“ Materialien) verringert
werden. Kupfermetallisierungen mit einem Dielektrikum niedrigerer Dielektrizititskonstante
zeigen beispielsweise rechnerisch eine fast vierfach geringere RC-Verzogerung (Abb. 1-1).
Der Wechsel zu neuen Materialien birgt in der Mikroelektronik aber auch stets die Gefahr
unbekannter Risiken beziiglich Prozessintegration, Zuverldssigkeit, ESD-Festigkeit und
Eignung zur Massenproduktion. Zunédchst musste fiir Kupfer auf Grund seiner schlechten
Trockenidtzbarkeit eine vollig neue Strukturierungsmethode entwickelt werden. IBM
prasentierte hierzu im Jahre 1997 erstmals die (Dual) Damascene Methode nebst geeigneter
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elektrolytischer Abscheideverfahren (ECD) und Planarisierungsprozesse (CMP) [23, 3]. Diese
finden seitdem mit kleinen Modifikationen als Standardmethode zur Integration von Kupfer
Anwendung. Eine weitere Herausforderung ist die Vermeidung von Kupferkontaminationen
des Inter-Metall-Dielektrikums oder sogar der aktiven Diffusionsgebiete, die eine Erhdhung
der Leckstrome bzw. eine Verdnderung der Transistoreigenschaften verursachen konnen [24,
25]. Deshalb muss die Kupfermetallisierung auf ihrer gesamten Lénge mittels
Diffusionsbarrieren hermetisch eingekapselt werden, um so eine Ausdiffusion von
Kupferionen zu vermeiden.

Beriicksichtigt man nun die in der ITRS Roadmap avisierten Leitbahngesamtlingen von
einigen zehn Kilometern bei gleichzeitigem Absinken der zuldssigen Ausfallraten (Tab. 1-1),
so lassen sich die groBBen Herausforderungen an die Prozessierbarkeit und die Zuverlissigkeit
sofort klar erkennen.

40
RC-Delay
Al/ SiO,
30 .
+«—Via5

/ <+— Metall 5
20 .
Gate- Delay RC-Del y Via 4
clay <+— Metall 4
Cu/ low k +«— Via3
10 l'l. <«— Metall 3 Via2
EEEE mﬁl <—Met112 @

<«— Metall 6

Verzogerung (Delay) [ps]

' — SRS i |
I E I | B AR R — Metall 1

Kontaktloch
7 Aktive Gebiete

0
650 500 350 250 180 130 100
Technologiegeneration [nm]

Abb. 1-1: Verzdgerungszeit der Verdrahtung (RC-Delay)  Abb. 1-2: Querschnitt eines Intel Prozessors der
und der Transistoren (Gate-Delay) fiir unterschiedliche  130nm  Generation  mit einer 6-Lagen
Technologiegenerationen [2]. Der jeweils grolere Wert  Kupfermetallisierung [118].

bestimmt die Chip-Schaltungsgeschwindigkeit, wobei

fiir zukiinftige Generationen das RC-Delay dominiert.

Die neuartigen Prozesse zur Herstellung von Integrierten Schaltungen mit
Kupfermetallisierungen bewirken, dass sich zum Teil fundamentale
Degradationsmechanismen @ndern, die zu einer Beeintrdchtigung der Chip-Funktionalitét
fiilhren konnen. Das iiber die letzten 30 Jahre erarbeitete Wissen und die Methodik, wie eine
Metallisierung beziiglich ihrer Zuverlédssigkeit zu bewerten ist, sind nach dem Wechsel zu
Kupfer somit nur noch teilweise anwendbar. Die neuen bzw. gednderten Degradations- und
Ausfallmechanismen fordern deshalb angepasste Methoden in der Prozessqualifikation, um
die Zuverlassigkeitsanspriiche von Integrierten Schaltungen mit Hilfe von beschleunigten
Lebensdaueruntersuchungen abzusichern. Dieser Aspekt soll den Schwerpunkt der
vorliegenden Dissertation bilden.

Produkt- Tool-Konzept Zuverlissigkeits (ZUV)-
anforderungen Linien-Logistik Methodik
Lern-
Design Manual zyklen Prozessintegration ZUV-Bewertung
- Schichtaufbau }e - Einzelprozesse .| - Beschleunigte Tests :> Pr?zess-
- Geometrien »| - Materialaspekte "| - Extrapolationsparameter freigabe
- ZUV-Targets - Elektr. Parameter - Lebensdauerabschétzung

a a

Abb. 1-3: Die Rolle von Zuverléssigkeitsuntersuchungen innerhalb der Technologieentwicklung
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Typischerweise gibt es zu Beginn einer jeden Technologieentwicklung genaue Vorstellungen
davon, mit welchen Geometrien die Schaltungen erzeugt und welche Anforderungen (Targets)
dabei erfiillt werden sollen. Diese Vorschriften, nach denen spiter auch das Layout der
Integrierten Schaltungen erfolgt, werden im sogenannten “Design-Manual® zusammengefasst.
Bei neueren Technologien werden die geometrischen Aspekte im Wesentlichen durch die
Lithographie und das CMP getrieben. Die Technologietargets werden vornehmlich aus den
Produktanforderungen abgeleitet. Bei Metallisierungen bilden folgende Parameter die
Eckdaten eines Targetsatzes: Die geforderte Lebensdauer (fgor), die maximal erlaubte
Betriebsstromdichte (jop), die maximal zulédssige Betriebstemperatur (7,,) sowie die maximale
Ausfallhdufigkeit (CDFnax), die unter diesen Bedingungen aus Qualititssicht tolerierbar ist.
Der Prozess wird entwickelt und iiber begleitende Zuverldssigkeitsuntersuchungen
hinsichtlich dieser Anforderungen bewertet.

Unter dem Begriff "Prozesszuverldssigkeit" versteht man die Fahigkeit des Prozesses, in der
hochvolumigen Massenfertigung Integrierte Schaltungen zu garantieren, die bei gegebenen
Betriebsbedingungen innerhalb der Produktlebensdauer eine Verdnderung von elektrischen
Parametern nur innerhalb definierter Grenzwerte erlaubt, durch die die Produktfunktionalitét
noch nicht beeintrachtigt wird. Bezogen auf die Prozesszuverldssigkeit von
Metallisierungssystemen sind dies in erster Linie der Via- bzw. Leitbahnwiderstand sowie das
Isolationsverhalten der dielektrischen Schichten.

Kupfermetallisierungen konnen insbesondere durch VerschleiBmechanismen wie Elektro- und
Stressmigration sowie durch Ermiidungsvorgédnge oder auch Korrosion/Oxidation degradieren.
Die Degradation der Zwischen-Metall-Isolation ist primdr von der Permeabilitit der
Diffusionsbarrieren abhédngig.

Ziel der Zuverldssigkeitsmethodik ist es, durch bewusst {iberhdhte Belastungsbedingungen
eine im Vergleich zum Produkt beschleunigte Degradation der Metallisierung oder Isolation
herbeizufiihren und mittels geeigneter, statistischer Modelle zur Abschéitzung der
Produktlebensdauer zu nutzen.

Zuverlissigkeitsaspekte von Kupfermetallisierungen
Zuverlissigkeitstargets Zuverlissigkeitsrisiken
Lebensdauer (tgor) Elektromigration
Betriebsstromdichte (j,p,) Stressmigration
Betriebstemperatur (7,,) Degradation der Isolation
Erlaubte Ausfallhdufigkeit (CDF ) Andere Mechanismen

Abb. 1-4: Bewertung der Zuverldssigkeitsaspekte der Kupfermetallisierung in Siliziumoxid beziiglich der
Degradationsmechanismen und den Produktanforderungen.

Wihrend der Prozessentwicklung wird (im Allgemeinen iiber mehrere Lernzyklen hinweg)
versucht, die Zusammenhinge zwischen Einzelprozessen, verwendeten Materialien sowie
Designregeln und der daraus resultierenden Zuverldssigkeit der Metallisierung zu studieren.
Auf Grundlage dieser Untersuchungen konnen Prozess-Schwichen behoben und
Designvorschriften optimiert werden, um den besten Kompromiss zwischen hoher
Performance und der Zuverldssigkeit fiir das spétere Produkt zu gewéhrleisten. Zum
Abschluss der Zuverldssigkeitsbewertung steht die "Prozessfreigabe”, sobald der entwickelte
Gesamtprozess die Technologietargets erfiillt hat. Nachtriigliche Anderungen dieses
Zielprozesses miissen erneut qualifiziert werden, falls die Zuverlédssigkeitsaspekte dadurch
beriihrt werden konnen. Insbesondere bei der Einfilhrung neuer Materialien und
Herstellungsverfahren hat die Bewertung der Zuverldssigkeit enorm an Bedeutung gewonnen,
da die Qualitit ganzer Produktgenerationen durch falsch oder nicht erkannte
Zuverlassigkeitsrisiken beeintrachtigt werden kann.



In der vorliegenden Arbeit werden Ergebnisse von Zuverldssigkeitsuntersuchungen
zusammengefasst, die an Kupfermetallisierungen der Technologiegenerationen 0.35um,
0.18um sowie 0.13pm der Firma Infineon Technologies AG durchgefiihrt wurden. Die
Untersuchungen wurden dabei ausschlieBlich an Metallisierungen durchgefiihrt, die in
Siliziumoxid eingebettet waren. Die Studien lassen sich in drei Hauptschwerpunkte
untergliedern:

* Fundamentale Studien zur Bewertungsmethodik der Zuverléssigkeit

* Beeinflussung der Zuverldssigkeit durch geometrische Aspekte

* Zusammenhang zwischen Prozesseinfliissen und Zuverléssigkeit.

Neben einfiihrenden Betrachtungen zur Elektromigration, Stressmigration, Isolation und
Mikrostruktur werden in den Kapiteln 2 und 3 eigene Fundamentalstudien prasentiert, die
weltweit als Meilensteine auf dem Weg zum Verstindnis der Zuverldssigkeit von
Kupfermetallisierungen angesehen werden. Hierbei sind zu nennen:

» Statistische Beschreibung multimodaler Ausfallverteilungen

* Entwicklung des ersten, quantitativen Extrapolationsmodells fiir Stressmigration

*  Methode zur Abschitzung von Zuverléssigkeitsrisiken mittels 7CR-Parameter.

Im Kapitel 4 werden die einzelnen Prozess-Schritte zur Herstellung des Dual Damascene
Testmaterials erldutert. Auf Grund der Komplexitit der Prozessfolge, erfolgt die
Beschreibung der einzelnen Prozesse nur mit der fiir das Verstindnis der
Zuverlassigkeitsaspekte notwendigen Detailtiefe.

Auf Basis umfangreicher Untersuchungen wird dann in den anschlieBenden Kapiteln die
Beeinflussung der Zuverldssigkeit von Kupfermetallisierungen hinsichtlich zweier Aspekte
systematisiert (Abb. 1-5): Zum einen wird die Zuverldssigkeit einer Via/Leitbahn-
Konstruktion durch deren geometrische Aspekte beeinflusst (Kap. 7). Dabei sind der Via-
Durchmesser, die Positionierung des Vias auf der Leitbahn (z.B. Uberlapp), die
Leitbahngeometrie (z.B. Breite, Dicke, spezielles Layout) und deren so genanntes aktives
Volumen mallgeblich. Zum anderen beeinflussen die angewandten Einzelprozesse sowie die
dabei verwendeten Materialien die Zuverldssigkeit der Leitbahnkonstruktionen (Kap. 8). Die
Ergebnisse im weiteren Verlauf der Arbeit zeigen, dass das Via eine bevorzugte
Schwachstelle fiir Ausfallmechanismen ist. Deshalb kommt jenen Prozessen, die die lokale
Mikrostruktur oder den Liner am bzw. im Via beeinflussen, eine besondere Bedeutung zu
(Typ I). Desweiteren sind all jene Prozesse fiir die Zuverldssigkeit relevant, die die globale
Mikrostruktur des Kupfers (7yp 2) bzw. die Grenzfldcheneigenschaften zwischen Kupfer und
Deckschicht (7yp 3) beeinflussen kdnnen.

Beeinflussung der Zuverlissigkeit von Kupfermetallisierungen
Geometrische Aspekte Prozessbedingte Aspekte
- Leitbahngeometrie Typ I: Lokale Eigenschaften in Via-Néhe
- Aktives Metallvolumen Typ 2: Globale Kupferkornstruktur
- Via (Durchmesser, Anzahl, Position) Typ 3: Globale Eigenschaften der
- Leitbahnebene Kupfer/Deckschicht-Grenzflache

Abb. 1-5: Wesentliche Aspekte, welche die Zuverldssigkeit von Kupfermetallisierungen beeinflussen

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass unter Beriicksichtigung der erarbeiteten Erkenntnisse
Kupfermetallisierungen die hohen Anforderungen der zukiinftigen Technologien erfiillen
konnen und damit den bisherigen Aluminiummetallisierungen beziiglich Zuverldssigkeit und
Stromtragfahigkeit weit iiberlegen sind: ,,Copper is and will be the future®.



2. Bewertungsmethodik von Zuverlissigkeitsaspekten in der Prozess-
qualifikation

Unter der Zuverldssigkeit eines technischen Systems versteht man im Allgemeinen den
Umfang, in dem von diesem System erwartet werden kann, dass es die beabsichtigte Funktion
mit der erforderlichen Genauigkeit ausfiihrt [26]. Ubertragen auf die Zuverldssigkeit
Integrierter Schaltungen bedeutet dies die Aufrechterhaltung der Funktionalitit aller
Teilkomponenten und damit der Produktfunktionalitit innerhalb der geforderten
Betriebslebensdauer. Die Prozesszuverldssigkeit, auf die in dieser Arbeit ausschlieBlich Bezug
genommen werden soll, beschriankt sich dabei lediglich auf jene Teilkomponenten des
Produktes, die unmittelbar mit der Herstellungstechnologie des Siliziumchips in
Zusammenhang stehen. Dariiber hinaus gehende Aspekte wie Produktgehduse, Bond- oder
Lotverbindungen sind nicht Gegenstand dieser Arbeit und werden im Folgenden nicht
betrachtet.

Die Zuverldssigkeit Integrierter Schaltungen kann durch eine Vielzahl von Effekten
beeintrachtigt werden. So gibt es abrupt auftretende Storungen, beispielsweise durch
dielektrische Durchbriiche bei Gate-Oxiden von CMOS-Transistoren, die zu einem sofortigen
Ausfall des Produktes fithren konnen. Danecben existieren Mechanismen, die zu einer
kontinuierlichen Verschiebung (Degradation) bestimmter, fiir die Produktfunktionalitét
wichtiger Parameter filhren. Dazu gehdren z.B. Stromverstirkung, Kennlinie,
Einsatzspannung,  Schaltgeschwindigkeit und  Stromaufnahme bei  Transistoren;
Widerstandsdrift bei Leitbahnen und Vias; Leckstrome bei Inter-Metall-Dielektrika.
Uberschreiten diese Parameter bestimmte Grenzen, kann es zu Einschrinkungen in der
Funktionalitit der Mikrochips kommen. Betrachtet man in diesem Rahmen
Kupfermetallisierungen, die in Siliziumoxid eingebettet sind, so sind derzeit drei
Hauptdegradationsmechanismen bekannt, die die Zuverlassigkeit der
Verdrahtungskomponenten  Integrierter ~ Schaltungen  beeintrachtigen  kdnnen: die
Elektromigration, die Stressmigration sowie die Degradation der Isolation (Tab. 2-1).

Degradationsmechanismus Folge Auswirkung auf die Schaltung
. ) Void-Bildung | — Erhohung des elektrischen Widerstands
Elektromigration - -
Extrusionen — Kurzschliisse benachbarter Leitbahnen
Stressmigration Void-Bildung | — Erhdhung des elektrischen Widerstands

— Erhohung von Leckstromen
— Kapazitétsdrift

Tab. 2-1: Die Hauptdegradationsmechanismen und deren Auswirkungen auf elektrische Parameter von
Kupfermetallisierungen

Degradation der Isolation Kupferdiffusion

Bei der Elektromigration (EM) kann ein Gleichstrom in einer metallischen Leiterbahn zu
einer gerichteten Bewegung von Metallionen flihren, was einerseits zu Poren (Voids) durch
Materialverarmung, andererseits zu metallischen Auswiichsen (Extrusionen) durch
Materialanhdufung fiihren kann. Bei der Stressmigration (SM) kommt es unter dem Einfluss
mechanischer Spannungen zur gerichteten Bewegung von Leerstellen, die sich bei
Kupfermetallisierungen insbesondere im Bereich des Vias ansammeln und so eine
Voidbildung hervorrufen konnen. Die treibende Kraft dieses Phanomens sind Gradienten der
mechanischen Spannungen, die vor allem durch die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der integrierten Materialien sowie das Leitbahndesign beeinflusst
werden. Neben diesen Ausfallmechanismen, die unmittelbar die metallischen Leitbahnen
betreffen, kann auch eine Diffusion von Kupferionen in das umgebende Siliziumoxid eine
Degradation des Leckstromverhaltens (ISO) bzw. der kapazitiven Eigenschaften der
Leitbahnkonstruktion bewirken [25] und auf diese Weise eine Storung der
Produktfunktionalitit bedingen.



Die Aufgabe der Zuverldssigkeitsmethodik ist es, die einzelnen Fehlermechanismen
systematisch hinsichtlich ihres Temperaturverhaltens (Thermodynamik) und der Abhingigkeit
von anderen EinflussgroBen wie z.B. der elektrischen Spannung, des Stroms ("Kinetik") oder
des Designs zu untersuchen und ein entsprechendes Degradationsmodell abzuleiten. In
beschleunigten Tests werden dazu geeignete Strukturen mit weitaus hoheren Belastungen
betrieben, als sie im spéteren Produkt auftreten. Ziel ist es dabei, eine relativ kleine
Stichprobe (einige zehn bis hundert Einzelbausteine) zum Ausfall zu bringen, wobei die
Ausfallzeiten typischerweise zwischen einigen Stunden und einigen Wochen liegen. Das
Teststrukturdesign wird dabei so gewdhlt, dass eine separate Untersuchung einzelner
Fehlermechanismen moglich ist. So sollten sich beispielsweise Mechanismen wie Stress- und
Elektromigration nicht tiberlagern. Daneben muss die Teststruktur "produktrelevant” sein, d.h.
es diirfen keine designbedingten Fehlermechanismen verursacht werden, die im Produkt gar
nicht auftreten.

Beschleunigter Test Produkt bei Betriebsbedingungen

EM-Test — erhohter Strom EM — Betriebstrom

— erhohte Temperatur - Betriebstemperatur
SM-Test - erhohte Temperatur Bewertungsmethodik SM — Betriebstemperatur
ISO-Test - erhohte Spannung Transformationsmodell SO - Betriebsspannung

- erhohte Temperatur Extrapolationsmodell - Betriebstemperatur
Testumfang - kleine Stichprobe Volumen - samtliche Produkte
Komplexitit - Einzelstrukturen Komplexitit — Produktdesign
Ausfallzeit - Stunden bis Wochen Ausfallzeit - Jahre (2tgor)

Abb. 2-1: Das Prinzip der Zuverldssigkeitsmethodik: beschleunigte Herbeifithrung von Ausféllen unter erhdhten
Belastungsbedingungen an einer begrenzten Zahl von Teststrukturen. Mittels geeigneter Bewertungsmethodik
werden diese Ergebnisse auf das komplexe Produkt {iibertragen. Das Ziel ist die Abschitzung der
Produktlebensdauer unter Betriebsbedingungen.

Mittels eines Transformationsmodells erfolgt eine Umrechnung der unter Stressbedingungen
gemessenen Ausfallzeiten auf die entsprechenden Betriebsbedingungen. Die transformierten
Ausfallzeiten werden dann durch ein statistisches Extrapolationsmodell beschrieben, dem
eine diskrete Verteilung zu Grunde liegt. Fiir die Bewertung von Metallisierungssystemen hat
sich in den allermeisten Fillen die Lognormal-Verteilung als die Geeignetste erwiesen. Die
extrapolierte Produktlebensdauer wird dann durch die Zeit definiert, innerhalb der eine
bestimmte Ausfallhdufigkeit eingetreten ist, wobei modellhaft beriicksichtigt wird, dass ein
komplexes Produkt aus einer Verkettung einer Vielzahl von “Teststrukturen besteht.

In den folgenden Kapiteln wird auf die Physik der drei Zuverldssigkeitsrisiken
Elektromigration, Stressmigration und Isolationsdegradation sowie deren
Bewertungsmethodik genauer eingegangen.
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2.1  Elektromigration in Kupfermetallisierungen und deren Bewertungsmethodik
Unter der Elektromigration versteht man den durch Gleichstrom hervorgerufenen
Materialtransport in metallischen Leitern. Das Phdnomen wurde bereits in den sechziger
Jahren des letzten Jahrhunderts bei der Herstellung der ersten Integrierten Schaltungen
beobachtet. Damals war man sehr zuversichtlich, dass aufgrund der guten thermischen
Eigenschaften des einbettenden Dielektrikums (SiO) die Leitbahnen mit sehr hohen
Stromdichten im Bereich 10°A/cm? betrieben werden koénnen, ohne dass sie sich dabei
signifikant erwdrmen. Im Vergleich hierzu wiirden diese Stromdichten bei makroskopischen
Leitungen, wie etwa konventionellen Kabeln, zu einem sofortigen Schmelzen der
Metallisierung fithren. Alsbald beobachtete man jedoch, dass an bestimmten Stellen der
Metallisierung, welche bei hohen Gleichstromen betriecben wurden, Ausfille der
Leitbahnkonstruktion auftraten, die zu einer Storung der Funktionalitit der Integrierten
Schaltung flihrten. Systematische Untersuchungen dieses Ausfallmechanismus zeigten, dass
es stets an der Kathodenseite der Leitbahn zu einer Porenbildung (Voids) und an der
Anodenseite zu einer Materialansammlung (Hillocking) bis hin zu Extrusionen
(Materialauswiichse in das Dielektrikum hinein) kam. Die mikroskopische Erklarung dieses
Phianomens gelang J.R.Black [27], der die Elektromigration als diffusionsgesteuerten Prozess
interpretierte, welcher durch die Temperatur und die Stromdichte bestimmt wird (Kap. 2.2.2).
Basierend auf diesen Arbeiten ist die FElektromigration als eines der wichtigsten,
lebensdauerlimitierenden Phdnomene bei Integrierten Schaltungen erkannt worden und neben
Gateoxid Durchbriichen eines der meist untersuchten Zuverléssigkeitsrisiken.

Umfangreiche Studien zur Elektromigration sind seit ihrer Erkennung als
Zuverlassigkeitsrisiko fester Bestandteil bei der Entwicklung und Qualifikation einer jeden
Technologiegeneration, = wobei  beziiglich  folgender = Untersuchungsschwerpunkte
systematisiert werden kann:

- Qualitative Aspekte: Bestimmung des Ausfallszenarios (Voiding oder Extrusion,
Lokalitdt des bevorzugten Ausfalles, paralleles Auftreten verschiedener
Ausfallmechanismen z.B. Bimodalitit)

- Quantitative Aspekte: Experimentelle Ermittlung der Extrapolationsparameter zur
Berechnung der Lebensdauer

- Designstudien: Untersuchung der Abhédngigkeit der Elektromigration beziiglich
unterschiedlicher geometrischer Konfigurationen, Stromrichtungen etc.

- Prozess-Studien: Untersuchung des Elektromigrationsverhaltens beziiglich
Prozessvariationen, Materialinderungen etc.

Als Resultat dieser Studien werden Regeln fiir Gleichstrome (/p¢) fiir das Design Manual
abgeleitet, die bei der Erstellung neuer Produktdesigns wesentliche Randbedingungen
vorgeben. Insbesondere werden hierbei maximal zuldssige Ipc-Werte flir die jeweiligen
Metallisierungsebenen (Stromwert pro Leitbahnbreite) bzw. fiir die Vias (Strom pro Via)
festgelegt. Im Einzelfall werden fiir bestimmte Designkonfigurationen Bonusfaktoren fiir den
Ipc-Strom definiert, wie beispielsweise fiir kurze Leitbahnen, Via-Felder, Pad-Aufbauten oder
auch besondere Anschliisse passiver Bauelemente oder Stromversorgungsstrange.

2.1.1 Physikalisches Prinzip der Elektromigration

Im mikroskopischen Sinne versteht man unter Elektromigration einen diffusionsgesteuerten
Materialtransport, bei dem es auf Grund der Impulsiibertragung der Leitungselektronen auf
die Atomriimpfe zu einer gerichteten, makroskopischen Materialbewegung kommt. Bei einer
reinen Diffusion erhalten einige Atome aufgrund thermischer Gitterschwingungen soviel
Energie, dass sie sich von ihrem atomaren Gitterplatz 16sen und auf benachbarte Leerstellen
iiberwechseln konnen. Diese Platzwechselmechanismen sind ohne duf3eres, elektrisches Feld
stochastisch  und deshalb ohne makroskopische Vorzugsrichtung. In  einem
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stromdurchflossenen Leiter kann es durch Wechselwirkung der Metallionen mit den
Leitungselektronen zu einem gerichteten Materialtransport kommen. Die Richtung des
Materialtransports 1dsst sich anhand folgender Kriftebilanz diskutieren: Zum einen werden
die positiv geladenen Metallionen von der elektrostatischen Kraft (F) aufgrund des
elektrischen Feldes in Richtung Kathode angezogen. Zum anderen werden die
Leitungselektronen auf ihrem Weg zur Anode (,,Elektronenwind®) an den Atomriimpfen
gestreut und iiben dabei durch den Impulsiibertrag auf diese eine Kraft (Fa,) aus, die dem
duBeren elektrischen Feld entgegengesetzt gerichtet ist. Die resultierende Kraft Fgy ist ein
Mal fiir die Stirke der Elektromigration:

Fpy =F,+Fy, =Z*@lply (1

wobei Z* die experimentell bestimmte effektive Ladungszahl, e die Elektronenladung, p der
spezifische Widerstand und ;j die Stromdichte ist. Je nach Vorzeichen der effektiven
Ladungszahl kann die Elektromigration in Richtung des Elektronenwindes oder auch des
angelegten Feldes erfolgen. Dabei hat sich bei den meisten Materialien (mit Ausnahme von
z.B. Wolfram) herausgestellt, dass der Materialtransport in Richtung des Elektronenwindes
stattfindet (Tab. 2-2). Ein Grund fiir die niedrige Elektromigrationsanfélligkeit des Kupfers ist
durch dessen relativ kleine effektive Ladungszahl gegeben, die im Vergleich zu Aluminium
sechs Mal geringer ist.

Metall VA
Ag -26
Al -30
Au -8
Cu -5
W +20

Tab. 2-2: Effektive Ladungszahl Z* fiir unterschiedliche Metalle [28]

Die in (1) ermittelte resultierende Kraft fiihrt zu einem Materiestrom Jj,,, der fiir 7'<0 zur
Anode hin gerichtet ist. Bei der Diffusion in einem Gitter folgt fiir J;,, nach [28]:

J10n=c%m*ﬁﬂ)@'=c@ 2)

mit D(7) als der temperaturabhingigen Diffusivitit, £ der Boltzmann-Konstanten, 7" der
absoluten Temperatur und ¢ als der Materialkonzentration. Die makroskopische
Driftgeschwindigkeit des elektromigrationsbedingten Materialflusses wird durch v
charakterisiert.

Richtung des elektrischen Feldes

<
<«

E

. Material Materialanhéufi
Richtung des Elektronenflusses a erla. verarmung ateriaanhautung
L
Kathode (-) e Anode (+)
Zu Beginn einer Strombelastung Nach einer Strombelastung

Abb. 2-2: Prinzip der Elektromigration: Leitbahn vor (links) bzw. nach einer Elektromigrationsschiadigung
(rechts)
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Die phinomenologische Ableitung einer mittleren Ausfallzeit MTF, die durch die
Elektromigration hervorgerufen wird, ldsst sich nach der Originalarbeit von Black [27] in sehr
anschaulicher Weise wie folgt skizzieren. Danach wird die Migrationsrate Ry, d.h. der in
einem bestimmten Zeitintervall auftretende Materialtransport durch einen bestimmten
Querschnitt beziiglich dreier Komponenten separiert:

1. Die thermische Aktivierung: Die Migrationsrate ist proportional zur Anzahl der lonen, die
im Metallgitter die Potenzialbarriere £, liberwinden kénnen und somit potenziell fiir einen
Materialtransport zur Verfligung stehen. In einem Festkorper entspricht dieser Anteil
gerade dem Boltzmann-Faktor:

Eﬂ
RMig ~ expl:_ k [T,j|

2. Die treibende Kraft: Erhoht man die elektrische Stromdichte in dem metallischen Leiter,
verstiarkt sich der Impulsiibertrag Ap auf die Atomriimpfe und damit auch die
Migrationsrate:

Ry, ~Bp~j

3. Die StoBwahrscheinlichkeit: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Wechselwirkung zwischen
Elektronen und Metallionen ist proportional zur potenziell verfiigbaren Anzahl der
Leitungselektronen c,;

Ryig~Cy~1J

In der Gesamtbilanz resultiert daraus fiir die Migrationsrate

. E,
Ry ~ J? @Xp{— . ET} 3)

Mit der einfachen Annahme eines reziproken Zusammenhanges zwischen Migrationsrate und
mittlerer Lebensdauer gelangte Black schlielich zu folgender einfachen Beziehung:

MTF~—L = MTF= AT faxg Lo “)
kT

Mig

Hier ist 4 eine material- und strukturspezifische Konstante, £, die Aktivierungsenergie des
Diffusionsprozesses und 7 die Temperatur der Metallisierung. Eine Vielzahl von
Experimenten mit Aluminiummetallisierungen hat die Giiltigkeit dieser Beziehung immer
wieder bestétigt. Erst bei spateren Untersuchungen an schmalen Via/Leitbahn-Konstruktionen
zeigte sich, dass die quadratische Abhédngigkeit von der Stromdichte nicht immer exakt
eingehalten wird. Darauthin wurde die Gleichung (4) durch die Einfiihrung eines variablen
Stromdichteexponenten » modifiziert, der in den meisten Féillen zwischen #n=1.0...2.0 variiert:

.—n Ea
MTF = AL Exp[ﬁ} Black’sche Gleichung ®)

Die Black’sche Gleichung findet in dieser Form sowohl bei Aluminium- als auch bei
Kupfermetallisierungen gleichermallen Anwendung. Thr zufolge sinkt die mittlere Ausfallzeit
in linearer bis quadratischer Weise mit steigender Stromdichte bzw. exponentiell mit
wachsender Temperatur. Fiir die Zuverldssigkeitsmethodik stellt der Stromdichteexponent n
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und die Aktivierungsenergie E, die wichtigsten Modellparameter fiir die quantitative
Beschreibung des Elektromigrationsvorgangs dar.

Neben der gezeigten phianomenologischen Ableitung von Gleichung (5) existieren eine Reihe
theoretischer Ableitungen, die in [50] zusammengefasst sind. Der einzige Unterschied zu (5)
besteht in einem Vorfaktor, der, je nach den angenommenen Randbedingungen, linear,
quadratisch bzw. in der dritten Potenz von der Temperatur abhidngt. In der Praxis der
Lebensdauerabschétzung ergeben sich jedoch keine signifikanten Unterschiede.

2.1.1.1 Kinetische Aspekte des Elektromigrationsvorgangs

Der Stromdichteexponent n ist primidr mit der Kinetik des Elektromigrationsvorgangs
verkniipft. Je nach Art des Voiding-Vorgangs findet man Werte, die zwischen 1.0 und 2.0
variieren [29]. Beziiglich seines zeitlichen Ablaufs kann man zwei Phasen unterscheiden: die
Keimbildungsphase und die Wachstumsphase. Werte des Stromdichteexponenten nahe 2.0
implizieren, dass beide Phasen vollstindig durchlaufen werden. Dem gegeniiber beobachtet
man ein Absinken des Stromdichteexponenten bei einem Voiding, das auf eine bevorzugten
Keimbildung aufbaut. Zu dieser kommt es, wenn beispielsweise durch Defekte an
Grenzflichen, Phasengrenzen oder Mikro-Voids im Gefiige die Keimbildungsenergie
vermindert wird. Im Grenzfall eines Stromdichteexponenten von n=1.0 basiert die
Voidbildung nur noch auf dem Wachstum vorhandener Voids, die sich beispielsweise durch
eine Vorschddigung in der Metallisierung befinden — eine Nukleation ist dann nicht mehr
notwendig.

Werden bei Elektromigrationsversuchen Stromdichteexponenten auBlerhalb des Intervalls
1.0...2.0 gefunden, so ist dies im Wesentlichen auf zwei Ursachen zuriickzufiihren: Werte
kleiner 1.0 deuten im Allgemeinen auf eine Uberlagerung mit anderen Ausfallmechanismen
hin wie beispielsweise Stressmigration, Delamination, Korrosion oder Oxidation; Werte
groBer 2.0 [30, 31] werden in den meisten Fillen mit so genanntem Uberstress in Verbindung
gebracht. Bei diesem kann es durch hohe Stromdichten zu einer starken lokalen Erwdrmung
der Metallisierung und zu Nichtlinearititen bei den Streuprozessen und somit zu einem
{iberproportionalen Absenken der Ausfallzeiten kommen. Diese Uberbelastung muss
konsequent vermieden werden, da keine produktrelevanten Aussagen auf Basis solcher
Testergebnisse getroffen werden konnen.

2.1.1.2 Thermodynamische Aspekte der Elektromigration

Die Thermodynamik des Elektromigrationsprozesses wird durch die Art und Anzahl der
vorhandenen Diffusionspfade bestimmt. In dem komplexen System einer integrierten
Kupferleitbahn mit seinen verschiedenartigen Grenzflichen sowie mikrostrukturellen
Besonderheiten, kommen dafiir drei Diffusionsmechanismen in Frage:

3) 1b)  _ _—Deckschicht
= Kupferkorn

% Korngrenze
“———Liner

1) Diffusion entlang Grenzflichen

z.B. Kupfer zum Liner (a) oder Deckschicht (b)
2) Diffusion entlang von Korngrenzen
3) Diffusion durch das Kornvolumen

Abb. 2-3: Diffusionspfade der Elektromigration bei Kupfermetallisierungen

Im Allgemeinen ist mit einem parallelen Auftreten dieser Diffusionsmechanismen zu rechnen.
In der Praxis wird das Ausfallszenario jedoch durch einen einzigen Mechanismus dominiert,
der zum einen eine niedrige Aktivierungsenergie besitzt und zum anderen Diffusionspfade in
ausreichender Anzahl fiir den Migrationsprozess zur Verfiigung stellt. Dieser Mechanismus
begrenzt dann Lebensdauer fiir die Metallisierung der Integrierten Schaltung.
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Die Aktivierungsenergien, welche man fiir die oben genannten Diffusionsmechanismen findet,
weisen erhebliche Unterschiede auf (Tab. 2-3). Den geringsten Wert ermittelt man fiir die
Diffusion entlang der Deckschicht, der im Falle von SiN je nach Prozessfiihrung zwischen 0.7
und 1.1eV liegen kann, gefolgt von den Werten fiir Korngrenzendiffusion. Folglich stellt die
Grenzfliche zwischen der Kupfermetallisierung und der dielektrischen Deckschicht den
Hauptdiffusionspfad fiir die Elektromigration dar [F, 35, 37-48]. Nach Llane und Lloyd [48]
ist die primdre Ursache fiir das Auftreten einer kleinen Aktivierungsenergie die schlechte
Haftung zwischen dem Kupfer und der Deckschicht. Eine erhohte Adhésion ist dabei
gleichbedeutend mit einer Erhdhung der Aktivierungsenergie, was mit der Bindungsenergie
zwischen dem Metall und der Deckschicht in Zusammenhang gebracht wird. Die Adhésion ist
einerseits vom verwendeten Material (z.B. SiN, SiC) abhingig und, wie im weiteren Verlauf
der Arbeit noch gezeigt wird, auch vom speziellen Verfahren zur Deckschichtabscheidung.

Diffusionspfad E, [eV] Referenz
la. Grenzflache zu Ta-Liner 2.1 [13,32]
1b. Grenzflache zu SiN-Deckschicht | 0.7 ... 1.1 [30, 33-35]
2. Korngrenzendiffusion ~1.2 [7, 12, 30, 33]
3. Volumendiffusion 2.1...2.4 | [12,13, 30, 36]

Tab. 2-3: Aktivierungsenergien (£,) potenzieller Diffusionspfade bei Kupfermetallisierungen. Die Werte fiir die
Grenzflache zur SiN-Deckschicht variieren je nach Abscheideprozess.

Ein neuer Aspekt zur Erhhung der Elektromigrationsfestigkeit in modernen Technologien ist
das gezielte Einbringen von Zwischenschichten, die sowohl als Haftvermittler wirken
(Verbesserung der Adhision) als auch zum ,,Verstopfen™ der Diffusionskanéle fithren. Als
Materialien fiir solche Zwischenschichten werden derzeit selektive CoWP-, CoWB- oder Ta-
Schichten favorisiert [3, 43, 49].

Auf Grund der exponentiellen Abhdngigkeit der Diffusion und damit der Migrationsrate
(Gleichung 3) haben Aktivierungsenergie und Temperatur den groften Hebel auf die
elektromigrationsbedingten  Ausfallzeiten. Aus Sicht des Produktes stellen hohe
Einsatztemperaturen enorme Herausforderungen an das Produktdesign dar. Bei einer
Aktivierungsenergie von 0.9eV verringert sich bei einer Anderung der Leitbahntemperatur im
Produkt von 100 auf 125°C die maximal erlaubte Betriebsstromdichte um den Faktor 5. Aus
Prozess-Sicht ergibt sich iiber die Beeinflussung der Aktivierungsenergie durch die
Prozessfiilhrung die Mdglichkeit, die Elektromigrationsfestigkeit erheblich zu erhdhen.
Gelingt es beispielsweise durch eine Verbesserung der Adhédsion zwischen dem Kupfer und
dessen Deckschicht, die Aktivierungsenergie von 0.9eV auf 1.1eV zu erhdhen, so verlangert
sich die elektromigrationsbedingte Lebensdauer um etwa eine Dekade.

2.1.1.3 Der Kurzlingeneffekt (Blech-Effekt)

Nach der Entdeckung der Elektromigration durch Black wurden extensive Versuche

unternommen, das mikroskopische Verstindnis dieses Phdnomens zu verbessern. Dabei

zeigte sich, dass die (lokalen) mechanischen Spannungen der Schliissel zu dessen Verstdndnis

sind. Erste systematische Versuche wurden von Illan Blech [51] im Jahr 1976 durchgefiihrt.

Dazu fiihrte er Elektromigrationsversuche an unterschiedlich langen Leitbahnen durch und

machte folgende Beobachtungen:

* Lange Leitbahnen zeigen eine hohere Materialdriftgeschwindigkeit als kurze Bahnen

* Bei konstanter Stromdichte zeigten Leitbahnen unterhalb einer kritischen Lidnge keine
Elektromigrationsschidigungen

* Bei konstanter Linge zeigten Leitbahnen unterhalb einer kritischen Stromdichte keine
Elektromigrationsschidigungen
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Abb. 2-4: Widerstandsverldufe von Via/Leitbahn-Strukturen zur Untersuchung des Blech-Effektes. Bei
identischer Stromdichte zeigen ,kurze* Leitbahnen (10pm) nach tiber 1000h noch keine Widerstandserhéhung,
wahrend sédmtliche ,Jange* Leitbahnen (100pum) nach spétestens 600h durch Elektromigration ausgefallen sind.

Die Auswirkungen des Blech-Effektes auf die Elektromigration sind exemplarisch in
Abb. 2-4 dargestellt. Hier zeigen 10um kurze Leitbahnen auch nach iiber 1000h noch keine
Degradation durch Elektromigration (so genannte ,,Immortals®), wihrend sdmtliche 100um
langen Leitbahnen mit gleicher Breite unter denselben Belastungsbedingungen nach
spatestens 600h ausgefallen sind.

In einer allgemeineren Betrachtung zeigte Blech, dass unterhalb eines bestimmten
Schwellwertes der Leitbahnldnge bzw. der Stromdichte prinzipiell keine Elektromigration
auftritt (Blech-Effekt). Dazu nahm er an, dass die durch Elektromigration migrierenden Ionen
einen Stressgradienten zwischen den Enden des Leitbahnsegmentes aufbauen. Dabei wird an
der Kathodenseite der Leitbahn durch Materialverarmung ein tensiler Stress (Zugspannung)
aufgebaut, an der Anodenseite durch Materialanhdufung ein kompressiver Stress

(Druckspannung).
Materialverarmung
: e

—»
Materialfluss durch EM

Materialanhidufung

tensiler < kompressiver
Stress Riickfluss Jz ~ Lo Stress

Abb. 2-5: Blech-Effekt: Der durch Elektromigration aufgebaute Stressgradient bewirkt einen Materialriickfluss.
Unterhalb einer kritischen Linge kompensiert dieser Riickfluss die Materialmigration durch den Elektronenwind,
so dass kein Nettofluss und somit keine Elektromigration auftritt.

Dieser Stressgradient verursacht einen dem Migrationsvorgang entgegenwirkenden Riickfluss
von Material, der nach [52] beschrieben werden kann durch:

Jp =

_ctb Qaaﬁj (6)

k[T Ox
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mit ¢ als dem mechanischen Stress und Q dem Atomvolumen. Der resultierende Nettofluss
durch Elektromigration einerseits und Riickfluss durch den Stressgradienten andererseits
ergibt sich aus (2) und (6) zu:

J=2§[€p@@*@—ﬂ%) %

Fir den Grenzfall des Blech-Effektes kompensieren sich die Flussdichten von
Elektromigration und Riickfluss, d.h. der Nettofluss in (7) ist Null. Nimmt man weiterhin fiir
ein endliches Leitbahnsegment ein lineares Stressprofil iiber die gesamte Leitbahnldnge L an,
so folgt:

pmﬂ*amﬂﬁ—” ®)

wobei Ao der Unterschied des Stresses zwischen den beiden Leitbahnenden ist. Der Blech-
Effekt ist somit durch einen maximalen kritischen Stressunterschied beschrieben, dem eine
Leitbahn ohne Schiadigung widerstehen kann.
Ublicherweise definiert man das so genannte Blech-Produkt aus Stromdichte und
Leitbahnldnge wunterhalb dessen in einer Leitbahn kein Ausfallrisiko beziiglich
Elektromigration existiert:
. QAo
U= 5 ©)

Fiir ein gegebenes Leitbahnmaterial wird das Blech-Produkt entscheidend davon beeinflusst,
in welcher Umgebung die Leitbahn ,,eingekapselt wird. Fiir Kupfermetallisierungen, die in
Siliziumoxid eingebettet sind, wurden fiir das kritische Stromdichte/Léngen-Produkt in
unterschiedlichen Experimenten Werte zwischen 4000A/cm [53-55] und 7500A/cm [45, 56]
gefunden. Ist die Leitbahn von ,,weicheren® Dielektrika umgeben (z.B. bestimmte low-k
Materialien), beobachtet man eine Abnahme des Riickflusses und somit des Blech-Produktes
[57]. Eine noch stirkere Reduzierung des Riickflusses ergibt sich fiir offen liegende
(unpassivierte) Kupferleitbahnen, die zu einer Verringerung des Blech-Produktes auf bis zu
1200A/cm [7] fithren kann.

In der industriellen Praxis wird der Blech-Effekt nur in vereinfachter Weise durch spezielle
Kurzlangenregeln im Design-Manual beriicksichtigt. Dabei werden {iiblicherweise fiir
Leitbahnen kiirzer als ~10um um einen Faktor 2 bis 10 hohere Betriebsstromdichten
zugelassen.

2.1.1.4 Flussdivergenzen

Ein elektromigrationsbedingter Materialfluss durch eine Leitbahn wird diese nicht schidigen,
solange die Materialflussdichten an allen Stellen gleich sind (divJ=0). Erst wenn es zu
Flussdivergenzen kommt (divJ#0), kann es an bestimmten Stellen der Leitbahnkonstruktion
zur Ausbildung von Poren (Voids) auf der einen bzw. Materialhiigeln (Extrusionen [AB]) auf
der anderen Seite kommen. Solche Flussdivergenzen konnen in zwei Kategorien unterteilt
werden:

1) Mikroskopische Flussdivergenzen, die innerhalb der Leitbahn durch die Mikrostruktur
hervorgerufen werden (Korngrenzen, blockierende Korner [U-AA], vorhandene Voids
oder Defekte, ...)

2) Makroskopische Flussdivergenzen hervorgerufen durch Querschnittsverinderungen
und Migrationsbarrieren (Materialiibergidnge) auf Grund des Leitbahnlayouts sowie
des Integrationsschemas.
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Mikroskopische Makroskopische Flussdivergenzen
Flussdivergenzen geometriebedingt materialbedingt

W Dlﬁ: ﬁtt
N~/ Q;%l Querschnitt |

Abb. 2-6: Mikroskopische Flussdivergenzen (links) werden durch die Korngrenzenkonstellation,
bahniiberspannende Korner oder Defekte in der Leitbahn hervorgerufen. Makroskopische Flussdivergenzen
resultieren aus dem Leitbahndesign (Mitte) sowie materialbedingten Migrationsbarrieren (rechts).

2.1.1.5 Der statistische Charakter der Elektromigration

Bei der in Gleichung 5 abgeleiteten Ausfallzeit handelt es sich grundsétzlich nur um einen
mittleren Erwartungswert. An einer Stichprobe von makroskopisch identischen Strukturen
gleicher Geometrie von ein und demselben Wafer beobachtet man jedoch zum Teil erheblich
um diesen Mittelwert streuende Einzelausfallzeiten. Diese sind bedingt durch Unterschiede in
den mikroskopischen Eigenschaften wie beispielsweise der Korngrofen- und
Korngrenzenverteilungen, der kristallografischen Textur sowie Unterschiede der lokalen
Grenzflicheneigenschaften innerhalb der Leitbahnkonstruktion. Diese Fluktuationen kdnnen
nur innerhalb bestimmter Grenzen z.B. durch die Prozessfiihrung oder das Layout beeinflusst
werden. Dem statistischen Charakter des Elektromigrationsvorgangs wird in der Annahme
lognormal-verteilter Ausfallzeiten Rechnung getragen und ist fundamentaler Bestandteil der
Lebensdauerextrapolation.

2.1.2. Beschleunigte Testverfahren und Methodik zur Abschitzung der
Elektromigrationslebensdauer

Eines der Ziele wéhrend der Technologieentwicklung ist es, eine Abschitzung der
Elektromigrationslebensdauer der spiter im Produkt verwendeten Leitbahnkonstruktionen zu
geben. Da die avisierten Lebensdauern typischerweise im Bereich von 10 bis 15 Jahren liegen,
bedient man sich hochbeschleunigter Testmethoden, bei denen die gemessenen Ausfallzeiten
im Allgemeinen nicht iiber 1000 Stunden liegen. Dabei kann ausgehend von der Black’schen
Gleichung (5) die mittlere Ausfallzeit der Elektromigration durch die VergroBerung der
treibenden Kraft (d.h. tiber die Stromdichte j) sowie durch die Erhhung der Diffusivitét der
Atome (d.h. iiber die Temperatur 7) gezielt verringert werden. Fiir Kupfermetallisierungen
kommen in der Praxis typischerweise Umgebungstemperaturen von 170 bis 350°C und
Belastungsstromdichten von 5 bis 45SmA/um? in Frage.

Auf Grund des statistischen Charakters des FElektromigrationsvorgangs werden die
Untersuchungen stets an einer Stichprobe mit einer definierten Anzahl von Einzelstrukturen
mit identischen makroskopischen —Merkmalen (Leitbahngeometrie, Schichtautbau,
Prozessierung) durchgefiihrt. Typischerweise verwendet man hierzu eine Stichprobe von
mindestens 20 FEinzelstrukturen, die in Keramikgehduse montiert und unter identischen
Belastungsbedingungen beschleunigt zum Ausfall gebracht werden. Der Ausfall einer
Leitbahn ist definiert durch eine bestimmte Widerstandserhohung AR/Ry, die aus Sicht der
Produktfunktionalitdt noch toleriert werden kann. Sie liegt, je nach Applikation, im
Allgemeinen bei 5, 10 oder 20%. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird fiir
Elektromigrationsausfallzeiten —grundsidtzlich ein einheitliches Ausfallkriterium von
AR/R~=20% verwendet.
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Abb. 2-7: Aus den gemessenen EM-Widerstandsdriften werden bei Erreichen des Fehlerkriteriums die
Ausfallzeiten TTF; bestimmt. Die Datenpunkte (7TF; h;) werden in einem lognormal Plot dargestellt und die
charakteristischen Gréf3en MTF und o bestimmt.

Wihrend eines Elektromigrationsexperiments wird der Widerstand einer jeden Einzelstruktur
kontinuierlich liberwacht und aufgezeichnet. Fiir die statistische Beschreibung der innerhalb
der Stichprobe gemessenen individuellen Ausfallzeiten 77F; hat sich die lognormal-
Verteilung etabliert. Sie wird durch den Median der Ausfallzeiten MTF und die
Standardabweichung o charakterisiert. Fiir vollstdndige Datensitze erfolgt die Berechnung
dieser zwei Werte nach dem JEDEC Standard JESD37 [58]. Danach berechnet sich MTF aus
dem Mittelwert der logarithmischen Ausfallzeiten:

N
In MTF =%ZlnTTFi (10)

i=1

mit 7TTF; als der Ausfallzeit des i-ten Bausteins und N der Anzahl der Bausteine in der
Versuchsgruppe (Stichprobenumfang). Der Formfaktor ¢ der Lognormal-Verteilung
entspricht der logarithmischen Standardabweichung der Ausfallzeiten:

o= \/Li(lnTTFi ~InMTF)" (11)

L=
Die zum i-ten Element gehorende kumulierte Ausfallhdufigkeit 4; ist gegeben durch:

_i-03
" N+04

Die Datenpunkte (77F;, h;) werden dann mit aufsteigender Ausfallzeit geordnet und in einem
kumulierten Ausfalldiagramm dargestellt (Abb. 2-3).

Bei nicht-vollstindigen Datensidtzen, bei denen einige Bausteine bis zu einer so genannten
Censor-Zeit das Ausfallkriterium noch nicht erreicht haben, wird die Persson-Rootzén
Methode [59] zur Bestimmung von MTF und 0 verwendet.
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Fiir die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) der Lognormal-Verteilung, die die Ausfille
pro Zeiteinheit beschreibt, gilt:

PDF (1) = mexp(— (Inz - In MTFY /20—2) (12)

Die zugehorige kumulative Verteilungsfunktion (CDF) beschreibt den kumulierten Anteil von
Ausfillen bis zu einem Zeitpunkt #:

CDF(t) = jPDF(t’) Qe (13)

Durch die Verwendung der Substitution z(¢) mit

Z(t)zlnt—lgMTF (14)

kann CDF durch das Gauss’sche Fehlerintegral
CDF(t) = b Jz-exp(—i)dz’ =®,(z) mit O0<CDF(t)<l1 (15)
Vo s, 2 ’ B B

ausgedriickt werden. Dadurch kann z fiir ein gegebenes CDF(t) wie folgt berechnet werden:

2(0) = O (CDF () 4o 2(0) =P} (P(1)

(16)
CDF 0.999 0.977 0.841 0.500 0.159 0.023 0.001 10° 10
=®,"(CDF) 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4.75 -6.70

Tab. 2-4: Haufig verwendete Werte der kumulativen Verteilungsfunktion CDF und dazu korrespondierendes
inverses Gauss’sches Fehlerintegral z=®,"'(CDF) gemiB Gleichung (15) und (16).

Gemadl Gleichung (14) erscheint dann eine Lognormal-Verteilung in einem parametrischen
Wabhrscheinlichkeits-Plot z gegen In(¢) als Gerade. Der Nullpunkt (z=0 bzw. CDF=50%)
dieser Geraden ist identisch mit der mittleren Ausfallzeit MTF, der Anstieg der Geraden
entspricht dem reziproken Formfaktor 1/0.

2.1.2.1 Die Methode der Lebensdauerextrapolation

Die Abschitzung der Elektromigrationslebensdauer unter Produktbedingungen ldsst sich in
zwei Schritte gliedern: Zunichst werden die unter den Stressbedingungen (7', und js,) an den
Einzel-Teststrukturen ermittelten Ausfallzeiten mit Hilfe der Black’schen Gleichung (5) auf
die Betriebsbedingungen des Produktes (7, und jo,) transformiert (Abb. 2-9). Dabei wird
angenommen, dass die Streuung o der Ausfallverteilung unter Betriebsbedingungen identisch
zu jener unter Stressbedingungen ist. Desweiteren nimmt man an, dass auch E, und n
Giiltigkeit tiber den gesamten Transformationsbereich haben.

Fiir diese Transformation miissen die dafiir notwendigen Werte der Aktivierungsenergie £,
bzw. des Stromdichteexponenten n zuvor fiir die entsprechenden Strukturen mit einer
moglichst hohen Genauigkeit bestimmt werden. Dazu sollten die mittleren Ausfallzeiten bei
mindestens drei unterschiedlichen Temperaturen bzw. drei Stromdichten ermittelt werden. In
der grafischen Darstellung (Abb. 2-8) ergibt sich die Aktivierungsenergie E, aus der Steigung
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der Ausgleichsgeraden in einem Arrhenius-Plot (In(MTF) gegen 1/kT) bzw. der negative
Stromdichteexponent n bei einer Auftragung In(MTF) gegen In(j).

[
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Abb. 2-8: Temperatur- bzw. Stromdichteabhingigkeit der Elektromigrationsausfallzeiten. Ausgleichsgeraden
durch experimentell ermittelte mittlere Ausfallzeiten bestimmen die Aktivierungsenergic bzw. den
Stromdichteexponenten der entsprechenden Teststruktur.

In einem zweiten Schritt wird die auf Betriebsbedingungen transformierte Ausfallverteilung
auf die fiir das Produkt maximal zuldssige Ausfallhdufigkeit CDF,,,, extrapoliert. Da die
transformierte Ausfallverteilung sich lediglich auf die Teststruktur bezieht, muss nun noch
eine Betrachtung hinsichtlich der Produktkomplexitidt vorgenommen werden. Hierzu wird in
vereinfachter Weise angenommen, dass das Produkt aus einer Verkettung von My,
Einzelkomponenten besteht, die identisch zur Teststruktur sind. Der Ausfall des Produktes ist
dann durch den Ausfall der ersten Einzelkomponente gegeben. Damit errechnet sich die
bedingte Uberlebenswahrscheinlichkeit  des Gesamtproduktes  1-CDF,,,, aus der
Uberlebenswahrscheinlichkeit der einzelnen Teilkomponenten 1-cdf;,q, gemibB:

1-CDF,, =(1-cdf,, )" (17)

Da in der Praxis die auf Produktebene tolerierbaren Ausfallwahrscheinlichkeiten im Bereich
einiger Promille liegen (d.h. CDF,,,,<<1), vereinfacht sich obige Gleichung zu:

CDF,
C d e max
f max M

(18)

krit

In der Regel ist der maximal zuldssige Wert CDF,,, fiir ein bestimmtes Produkt (mit
Komplexitiatsgrad ~ My,)  als  Qualifikationstarget  durch  die  entsprechende
Qualitdtsanforderung vorgegeben. Aus diesem Wert ldsst sich dann tiber (18) der dazu auf
Teststrukturebene (Komplexitdtsgrad 1) korrelierende Wert cdf,.. bestimmen. Die
Lebensdauer #zo; des Produktes ist dann durch die Zeit gegeben, nach der die auf
Betriebsbedingungen transformierte Ausfallverteilung den extrapolierten Wert cdf,.. erreicht
hat. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Lebensdauer ist fiir einen typischen Fall in Abb.
2-9 illustriert.
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Abb. 2-9: Die unter Stressbedingungen bestimmten Ausfallzeiten der Einzel-Teststrukturen werden mittels
Black’s Gleichung auf die Betriebsbedingungen des Produktes transformiert. Die Lebensdauer des Produktes ist
durch die Zeit gegeben, bei der die transformierte Ausfallverteilung den extrapolierten Wert cdf,,,, erreicht hat.
Im konkreten Fall (75,=300°C, js,=25mA/um?, T;,=100°C, jo,=4mA/um?, E,=0.9eV, n=1.1, CDF,,,;=0.1%,
M,,;~1000, cdf,=1ppm) ergibt sich eine Produktlebensdauer von etwa t;o;=400.000h, die damit um einen
Faktor 4 iiber einem typischen Lebensdauertarget von 100.000h liegt.

Analytisch ldsst sich die elektromigrationslimitierte Lebensdauer wie folgt berechnen:

n

j E 1 1
tpor = MTFy, 1957 | xp| =« f—— ——— | | @xp(- z(cdf,,,) &) (19)
J Op k T Op ]TS’tr

wobel Top, jop, cdfmar die produktspezifischen Targets sind.

Haufig wird als Mal3 fiir die Elektromigrationsresistenz einer Metallisierungsstruktur auch
eine maximale Stromdichte j,, berechnet, unter der gerade noch die Produkttargets 7o, tror
und cdfq, erfiillt werden.

A
%@xp Egg L xp(z(cdf,,.) ) (20)

max

] use = ] Str

EOL k Op
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2.1.3 Elektromigrationsteststrukturen

Da Elektromigrationsuntersuchungen in der Regel nicht direkt am Produkt durchgefiihrt
werden konnen, bedient man sich geeigneter Teststrukturen, die sich durch ein einfaches
Design und eine gute Analysierbarkeit auszeichnen. Das Design der Teststrukturen wird so
gestaltet, dass damit bestimmte Arten von Ausfallszenarien untersucht werden konnen.
Danach unterscheidet man ,,reine” Leitbahnstrukturen, Kombinationen aus Leitbahnen mit
Kontaktlochern und Kombinationen von Leitbahnen mit Vias, die auch gestapelt sein konnen.
Innerhalb dieser Teststrukturgruppen gibt es vielfiltige Variationsmoglichkeiten beziiglich
Leitbahnbreite und -linge sowie der Anzahl und Anordnung der Vias bzw. Kontaktlocher,
deren Grenzen durch das Design-Manual vorgegeben sind. Oberstes Ziel bei den
methodischen Untersuchungen ist es, eine Ubertragbarkeit der Teststrukturergebnisse auf das
spater hergestellte Produkt zu gewdhrleisten (z.B. durch das vereinfachte Vorgehen in
Gleichung 18). Da die Fiille der im Produkt vorkommenden Leitbahn- und Via-
Konstruktionen niemals in seiner Génze durch Untersuchungen abgedeckt werden kann,
beschrinkt man sich in der Praxis auf die am hédufigsten vorkommenden sowie die
kritischsten Layoutsituationen. Desweiteren muss bei dem Teststrukturdesign darauf geachtet
werden, dass eine Uberlagerung verschiedener Ausfallmechanismen (z.B. unterschiedlicher
Elektromigrationsfehlermodes, Stressmigration, etc.) vermieden wird. Im Folgenden wird auf
die Standardteststrukturen ndher eingegangen, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit
Verwendung finden.

2.1.3.1 Leitbahnstrukturen

Dieser Strukturtyp besteht lediglich aus einer Leitbahn ohne Vias, die an den Enden in der
gleichen Metallisierungsebene an die Stromzufiithrungen und Spannungsabgriffe (Pads)
angeschlossen wird. Damit der Elektromigrationsausfall nur in einem definierten Bereich mit
konstanter Leitbahnbreite auftritt, werden die Stromzufiihrungen in geeigneter Weise
realisiert. Zu diesem Zweck wurde zundchst eine standardisierte Teststruktur vom National
Institute of Standards (NIST) eingefiihrt (Abb. 2-10). Diese wurde (und wird teilweise noch
heute) von der Halbleiterindustrie iiber viele Jahrzehnte als Referenzstruktur verwendet.
Durch sie soll die Vergleichbarkeit der Metallisierungsqualitit unterschiedlicher Hersteller
gewihrleistet werden. Der Nachteil dieser Struktur besteht jedoch darin, dass sie nur mit
moderaten Stromdichten (bis etwa 20mA/um?) belastet werden darf. Ursache hierfiir ist der
abrupt auftretende Ubergang von der schmalen Leitbahn zu den Anschluss-Pads, welche zu
hohen Stromdichte- und Temperaturgradienten fiihrt [64]. In deren Folge bilden sich unter
Stressbedingungen {iberproportional hohe Masseflussdivergenzen (Abb. 2-11), wodurch
derartige Strukturen bevorzugt in der Nihe dieses Uberganges ausfallen (Abb. 2-12) — die
notwendige Produktrelevanz ist dann nicht mehr gegeben.

BFj ED T > T
[ ] [ ]

Abb. 2-10: Schematische Draufsicht auf eine NIST-Struktur (links, Lénge: 800um) und eine optimierte
,»3-Bahn“ Struktur (rechts, Linge: mehrere Millimeter).
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Abb. 2-11: Finite-Elemente-Simulation der Massenflussdivergenzen unter Stressbedingungen bei Leitbahnen mit
unterschiedlichen Anschlussgeometrien (links: NIST-Struktur, rechts: S-Bahn-Struktur) [60].
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Abb. 2-12: Links: Bevorzugter Elektromigrationsausfallort von NIST-Strukturen in der Niihe des Uberganges
zum Anschluss-Pad [65]. Rechts: Homogen iiber die Leitbahn verteilte Elektromigrations-Voids bei einer
S-Bahn-Struktur mit optimierter Stromzufiihrung.

Um den bevorzugten Ausfall der Leitbahn am Ubergang von Stromzufiihrung zur Leitbahn zu
unterdriicken, wurde ein geeigneteres Design erarbeitet, in der ,,S-Bahn“-Struktur
implementiert (Abb. 2-10) und im Rahmen dieser Arbeit erstmals erprobt. Durch diese
Optimierung werden die Temperatur- und Stromdichtegradienten und demzufolge die
Masseflussdivergenzen unter Stressbedingungen auf ein Minimum reduziert. Somit bilden
einzig die mikroskopischen Flussdivergenzen (Abb. 2-6) die Voraussetzung fiir die Bildung
des Elektromigrations-Voids.

Der Erfolg dieser Designverbesserung wurde experimentell vielfach bestitigt — die
Elektromigrations-Voids einer so gestalteten Struktur findet man nun auch bei
hochbeschleunigten Tests mit sehr hohen Stress-Stromdichten (z.B. bis zu 80mA/um?) iiber
die gesamte Leitbahnlidnge verteilt. Die Produktrelevanz ist somit wieder gegeben.

2.1.3.2 Via/Leitbahn-Strukturen

ErfahrungsgemiB stellen Via/Leitbahn-Ubergiinge beziiglich Elektromigration einen
besonders kritischen Fall dar. Wéhrend bei reinen Leitbahnen die Materialmigration entlang
der Grenzflichen und Korngrenzen erfolgt und das Voiding durch die mikroskopischen
Flussdivergenzen hervorgerufen wird, ist bei Via/Leitbahn-Strukturen die erhohte Anfélligkeit
beziiglich Elektromigration in der Existenz makroskopischer Flussdivergenzen begriindet
(Abb. 2-6). Zum einen konnen diese durch Querschnittsverdnderungen zwischen dem Via und
den anschlieBenden Leitbahnen zustande kommen. Zum anderen werden sie durch
Migrationsbarrieren gebildet, die durch das Integrationsschema und der Verwendung
verschiedener Materialien bedingt sind, wie z.B. beim Anschluss einer Kupferleitbahn auf
einen migrationsresistenten Wolframkontakt oder durch das Linermaterial zwischen Via und
darunter liegender Leitbahn bei der Damascene Architektur (Abb. 2-6).

Grundsitzlich muss bei Via/Leitbahn-Strukturen beriicksichtigt werden, dass sie ein von der
Stromrichtung  abhingiges Ausfallszenario haben. Dementsprechend muss das
Teststrukturdesign so gewéhlt werden, dass die verschiedenen Stromrichtungen getrennt von
einander untersucht werden konnen.

Im so genannten ,upstream* Fall bewegen sich die Elektronen von der unteren
Metallisierungsebene durch das Via in die dariiber liegende Leitbahnebene (Abb. 2-13). Da
bei der Dual Damascene Integration das Via von der darunter liegenden Leitbahn durch den
Via-Liner getrennt ist (makroskopische Flussdivergenz), kann kein weiteres Material von der
unteren Leitbahn nachstrdmen. Der dariiber liegende Via/Leitbahn-Ubergang ist also
potenziell ein Verarmungsgebiet und anfillig fiir Elektromigrations-Voiding. In der Praxis
findet man hier zwei bevorzugte Ausfallorte, nimlich direkt am Via-Boden (im Folgenden als
»Via-Voiding* bezeichnet) bzw. in der Leitbahn iiber dem Via (,,Leitbahn-Voiding*).
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Abb. 2-13: Ausfall- und Belastungsszenario an Via/Leitbahn-Strukturen fiir verschiedene Stromrichtungen: Bei
Upstream-Belastung sind Via-Voiding sowie Leitbahn-Voiding potenzielle Ausfallmechanismen. Bei
Downstream-Belastung ist der bevorzugte Ausfallort unterhalb des Vias zu finden.

Im Falle des entgegengesetzten Stromflusses (,,downstream) flieen die Elektronen von der
oberen Metallisierungsebene iiber das Via in die darunter liegende Leitbahnebene
(Abb. 2-13). Die fiir die Elektromigration kritische maximale Flussdivergenz tritt hier
wiederum unterhalb des Via-Liners auf, verhindert nun aber den Materialtransport aus dem
dariiber liegenden Via/Leitbahn-Reservoir. Daher ist der gesamte, unterhalb des Vias
befindliche Teil der Leitbahn ein potenzielles Verarmungsgebiet und somit der bevorzugte
Ort fiir die Bildung von Elektromigrations-Voids (Abb. 2-13).

Um den ,,upstream® und den ,,downstream* Fall getrennt voneinander untersuchen zu konnen,
sind die in dieser Arbeit verwendeten Teststrukturen so gestaltet, dass jeweils nur eine einzige
Metallisierungsebene kritisch hinsichtlich Elektromigration ist - entweder {iber oder unter
dem Via. Dies wird realisiert, indem die Zu- und Ableitungen sehr breit gehalten werden. Die
Stromdichte in diesen unkritischen Bereichen ist deshalb vergleichsweise klein, wodurch
Elektromigrationsschidigungen ausgeschlossen werden konnen.

Die Standardlinge der Via/Leitbahn-Strukturen betrdgt jeweils 400um. Durch
unterschiedliche Designkonfigurationen (Leitbahnbreite, Via-Anzahl und Via-Anordnung)
werden besonders kritische Grenzfille fiir Elektromigrationsszenarien realisiert. Diese werden
zum einen durch bestimmte, im Design-Manual definierte Designregeln gesetzt oder sind
aufgrund der physikalischen Prozessierbarkeit gegeben. Die meisten der im Folgenden
erwéhnten Teststrukturvarianten sind daher Bestandteil einer jeden Technologiequalifikation.

Bei der Neuentwicklung einer Technologiegeneration stellen Via/Leitbahn-Strukturen mit
einem Einzel-Via und minimaler Leitbahnbreite (meist w=[v;,) erfahrungsgemif die grofte
Herausforderung dar (Abb. 2-14-1). Zunéchst ist hier die adidquate lithografische Abbildung
der kleinsten Strukturbreiten ein generelles Problem, da die entsprechenden Verfahren meist
noch nicht ausgereift sind. Jede Art von Abbildungs- und Strukturierungsmarginalitdt bildet
sich direkt als Schwankung oder Defekt in der Metallisierung ab. Dariiber hinaus zeichnen
sich die Griben der schmalsten Leitbahnen durch das grofite Aspektverhiltnis (Verhéltnis
Tiefe zu Breite des Grabens) aus. Besonders die konforme Abscheidung des Liners und das
defektfreie Fiillen des Grabens mit Kupfer erfordern dann meist Prozessoptimierungen oder
sogar neuartige Abscheidemethoden. Besonders kritisch ist das extrem hohe Aspektverhéltnis,
das sich bei einer Dual-Damascene Integration fiir das Via ergibt. Hier konnen kleinste lokale
Defekte des Liners oder der Kupferauffiillung zum friihzeitigen Ausfall des Vias insbesondere
bei der ,,upstream® Belastung fiihren. Dadurch eignet sich eine Teststruktur minimaler Breite
besonders gut, um die Qualitit des Via-Liners und der Metallisierung bei maximalem
Aspektverhiltnis zu bewerten.

Einen weiteren kritischen Grenzfall stellt eine weite Leitbahn dar, deren Breite dicht unterhalb
der dreifachen Minimalbreite liegt (w~3-[lvi,) und so das Platzieren eines zweiten Vias noch
nicht zulédsst (Abb. 2-14-2). Bei dieser breiten Bahn sind zwar aufgrund des glinstigeren
Aspektverhéltnisses deren Strukturierung, die Abscheidung des Liners sowie die
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Kupferauffiillung einfacher. Um hier dieselbe Leitbahnstromdichte wie im Falle der
minimalen Strukturbreite zu erreichen, muss das Via nun einen fast dreimal so hohen Strom
tragen konnen. Entsprechend hoher sind die Anforderungen an eine defektfreie Prozessierung
dieser Vias. Dartiber hinaus stellt die Downstream-Belastung einen kritischen Fall beziiglich
der Prozessierung der oberen Deckschicht sowie der lokalen Mikrostruktur unterhalb des Vias
dar. Wie im weiteren Verlauf der Arbeit noch gezeigt wird, ist diese Teststruktur besonders
geeignet fiir die Charakterisierung der Qualitit der Cu/SiN-Grenzfliche sowie der Prozesse
zur Via-Herstellung.

wi w2 W3
— [—— [——

1)) 2) 3)

Abb. 2-14: Via/Leitbahn-Strukturen zur Untersuchung bestimmter prozess- und designbedingter Grenzfille: Fall
1): Leitbahn minimaler Breite mit Einzel-Via (w;=0v;,), Fall 2): Breitere Leitbahn mit Einzel-Via
(wy=3M yy4,), Fall 3): Leitbahn mit w;=30+;, und zwei Vias.

Neben diesen beiden Typen gibt es vielfdltige Moglichkeiten der Strukturvariationen,
beispielsweise mit verinderten Uberlapps oder der Via-Anzahl und deren Anordnung
(Tab. 2-5). Diese dienen dazu, die im Design Manual definierten Designregeln beziiglich
Prozessfenster (z.B. Uberlapp) und Stabilitit zu verifizieren sowie etwaige erhohte
Stromtragfahigkeiten (z.B. bei Via-Feldern) durch Angabe von Bonusfaktoren zuzulassen.
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Teststruktur Strukturen fiir Strukturen fiir
Bezeichnung Upstream-Belastung Downstream-Belastung

FEinzel-Via auf
Leitbahn minimaler Breite

Finzel-Via auf
breite Leitbahn

il
J

IOXO)

Multi-Via-Strukturen mit
verschiedener Via-Anordnung
langs bzw. quer zur Leitbahn

LN

|O O
[0X®)
Multi-Via-Strukturen mit —
einem Via-Feld |
|
) 7
Finzel-Via auf Leitbahn mi.‘g 0L | UL
verschiedenen Uberlapps (UL) - — | —* ‘_l
Ijl |

zu testende Metallebene mit erwarteter Elektromigrationsschiadigung

I
V/A unkritische Zuleitung (geringe Stromdichte)
O Via

Tab. 2-5: Ubersicht iiber die im Rahmen der Arbeit verwendeten Via/Leitbahn-Strukturen jeweils in Draufsicht
(oberes Bild) und im Querschnitt (unteres Bild), separiert fiir Belastungstests in ,,Upstream®- (links) und
,2Downstream“-Richtung (rechts).
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2.1.4 Bimodale Elektromigrationsausfallverteilungen

Bisher wurde davon ausgegangen, dass in einer Stichprobe von gleichartigen Teststrukturen
jeweils nur ein einziger Fehlermechanismus auftritt. Die gemessenen Ausfallzeiten bilden im
Lognormal-Plot eine Gerade und konnen durch eine einzige Lognormal-Verteilung
beschrieben werden. Systematische = Abweichungen von diesem monomodalen
Ausfallszenario wurden jedoch erstmals an Aluminiumleitbahnen mit aluminiumgefiillten
Vias festgestellt. Dabei beobachtete man, dass ein bestimmter Prozentsatz von Teststrukturen
innerhalb der Stichprobe eine deutlich vom Rest der Probe abweichende Ausfallzeit aufwies.
Durch Fehleranalysen konnten diese zwei Gruppen unterschiedlichen Ausfallmechanismen
zugeordnet werden, weswegen man auch von einem bimodalen Szenario spricht.

Nahezu zeitgleich beobachtete man mit der Einfilhrung der Dual Damascene Technik fiir
Kupfermetallisierungen ein dhnliches bimodales Ausfallverhalten. Bei Teststrukturen mit
FEinzel-Vias und minimaler Leitbahnbreite, welche in Upstream-Richtung belastet wurden,
wurde anfangs in praktisch allen Experimenten beobachtet, dass ein gewisser Anteil der
Stichprobe (5...30%) erheblich kleinere Ausfallzeiten als der Rest aufwies [F, G, L, 35, 41,
63]. Durch eine Vielzahl von Fehleranalysen konnte gezeigt werden, dass diese Friihausfille
stets mit einem Voiding am Via-Boden korrespondieren, wihrend die spiten Ausfille durch
eine Materialverarmung im Graben oberhalb des Vias charakterisiert sind (Abb. 2-15).
GleichermaBlen wurden auch im Falle der Downstream-Belastung Bimodalititen entdeckt.
Frihe Ausfille wurden hier durch kleine schlitzartige Voids direkt unterhalb des Vias
hervorgerufen, wohingegen die Strukturen mit einer spéteren Ausfallzeit grole volumenartige
Materialverarmungen in dem unter dem Via liegenden Leitbahnabschnitt zeigen.

Upstream-Belastung Downstream-Belastung

Bahn-
Voiding

Abb. 2-15: Querschnitte von Via/Leitbahn-Strukturen nach Elektromigrations-Stress: upstream-gestresste Vias
mit (a) Ausfall im Via-Boden (,,Via-Voiding®) bzw. (b) im Graben iiber dem Via (,,Leitbahn-Voiding™) und
downstream-gestresste Vias mit einem schlitzartigen Void unterhalb des Vias (c) bzw. einem groflen Void in der
Leitbahn unter dem Via (d).

In einem Lognormal-Plot (Abb. 2-16) erscheinen die bimodal verteilten Ausfallzeiten im
einfachsten Fall als zwei voneinander getrennte Aste. Da der Verlauf solcher
Ausfallverteilungen nun offensichtlich nicht mehr durch das Zugrundelegen einer einzelnen
Lognormal-Verteilung wiedergegeben werden kann (Abb. 2-16), musste zunidchst eine
statistische Methode entwickelt werden, die es gestattet, das experimentell ermittelte
bimodale Verhalten zu interpolieren. Dariiber hinaus schafft diese im Rahmen dieser Arbeit
weltweit erstmals entwickelte und zur Anwendung gekommene Methode auch die notwendige
Grundlage fiir die Extrapolation der Lebensdauer [D, H].

Die statistische Methode zur Beschreibung bimodaler Verteilungen enthdlt zwei Teilmodelle
— das so genannte Superpositionsmodell, bei dem innerhalb der Stichprobe zwei
unterschiedliche Fehlermechanismen auftreten sowie das Weak-Link-Modell, bei dem
innerhalb einer einzelnen Teststruktur zwei konkurrierende Fehlermechanismen auftreten.
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Abb. 2-16: Bimodale Ausfallverteilungen lassen sich durch einen linearen Fit nicht korrekt beschreiben.

2.1.4.1 Das Superpositionsmodell
Das Superpositionsmodell basiert auf der Annahme, dass das Ausfallverhalten innerhalb einer
Stichprobe durch das Vorhandensein oder die Abwesenheit einer physikalischen Eigenschaft
der Einzel-Teststruktur beeinflusst wird. Ist diese Eigenschaft vorhanden, so wird die
Teststruktur ausschlielich durch den Mechanismus A ausfallen, bei deren Abwesenheit
ausschlieBlich durch den Mechanismus B. Hierbei tritt diese physikalische Eigenschaft
innerhalb der Stichprobe mit einer Wahrscheinlichkeit P(A) und P(B)=1-P(A) auf. Somit ist
die Stichprobe in zwei Untergruppen aufgeteilt. Von den N Einzelstrukturen werden
Na=P(A)*N Strukturen wéhrend des Testes durch den Mechanismus A ausfallen
(Untergruppe A) und entsprechend Ng=(1-P(A))*N Strukturen durch den Mechanismus B
(Untergruppe B).

Testgruppe enthalt

N =N, + Nz Proben

Untergruppe A
N, Proben

Untergruppe B
Njp Proben

Abb. 2-17: Schematische Darstellung des Superpositionsmodells. Die Stichprobe aus N Elementen setzt sich aus
zwei Untergruppen A bzw. B zusammen, die ausschlielich durch den Ausfallmechanismus A bzw. B ausfallen.

Wegen der ausschlieBlichen ODER Verkniipfung ergibt sich die fiir die gesamte Stichprobe
resultierende CDF als Summe der durch die zwei verschiedenen Ausfallmechanismen
kumulierten Einzelausfille, gewichtet mit der zugehdrigen Auftrittswahrscheinlichkeit:

CDF(t) = P(A)*CDF «(t) + (1 - P(A))*CDF(t) (21)
Eine Ableitung nach ¢ fiihrt zu der Gesamtwahrscheinlichkeitsdicht (PDF):
PDF(t) = P(A)*PDF 4(t) + (1 - P(A))*PDF(¢) (22)

Aufgrund der Uberlagerungs-Charakteristik in den Formeln (21) und (22) wird dieser Ansatz
Lwduperpositions“-Modell genannt. Die resultierende kumulierte Ausfallverteilung erscheint
im Lognormal-Plot ,,S-férmig™ mit zwei mehr oder weniger stark ausgepriigten Asten. Es
konnen dabei zwei unterschiedliche Formen auftreten:

Der erste Typ (Abb. 2-18) resultiert aus zwei Verteilungen, bei denen die Maximalwerte der
jeweiligen PDF zeitlich voneinander getrennt sind, so dass sie sequentiell zu der
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resultierenden CDF beitragen. In der frithen Phase dominiert der Ausfallmechanismus mit der
kleineren MTF, in der spiten Phase derjenige mit der gréoBeren MTF. Haben die beiden
individuellen Ausfallverteilungen einen &hnlichen Formfaktor oy = 0, so hat die
resultierende kumulierte Ausfallwahrscheinlichkeit CDF am Anfang und am Ende eine
nahezu gleiche Steigung. Der flache Bereich in der Mitte ist das Ergebnis einer Uberlappung
der beiden PDF. Sind beide Mechanismen zeitlich weit von einander getrennt, so ist die
Steigung im Ubergangsbereich gleich Null.

0.06}
98% Datenpunkte _ PDF()
— e o =
§ 84% 1 Daten-Fit = 0.04} P(A)PDF A(1)
: :
O 16%¢ P(4)=0.50 R 0.02f (1-P(A))[PDFy(t)
20,k MTF,=10.1h, 0,=0.34
@ MTFz=61.5h, 0,=0.37
510 20 50 100 e S T 50 100
TTF [h] TTF [h]

Abb. 2-18: Bimodale Ausfallzeiten gemessen an Via/Leitbahn-Strukturen, die durch das Superpositionsmodell
beschrieben wurden (links). Der Ausfallmechanismus A hat eine um den Faktor sechs kleinere mittlere
Ausfallzeit und bildet den frilhen Ast der resultierenden ,S-formigen™ Verteilung (links). Die
korrespondierenden Ausfallwahrscheinlichkeitsdichten PDF' iiberlappen nur geringfligig (rechts).

Ein anderer Typ der ,,S-formigen* Ausfallverteilung resultiert aus der Uberlagerung einer
breiten und einer engen Verteilung (0 o >> 0g). In diesem Fall gehdren sowohl die frithen und
spiten Ausfille zu ein und derselben breiten Verteilung A. Mechanismus B mit der schmalen
Verteilung trdgt zu der resultierenden Ausfallverteilung nur fiir einen kurzen Zeitraum um
MTFg herum bei, was zu einer Stufe in der CDF fihrt. Die entstehende ,,S-
formige* Verteilung wird daher in einem sehr weiten Bereich ausschlielich von
Mechanismus A dominiert, mit Ausnahme eines sehr schmalen Zeitintervalls um M7TF5.

al PDF(1)
98% Datenpunkte
) i Daten-Fit = L
X 84% | = 3 (1-P(A))[PDFy(?)
S 50% S
5 s
S 16%¢ P(A4)=0.73 SE P(A)PDF \(f)
A MTF =0.68h, 0,=0.92 1
MTFz=0.32h, ;=0.10
0
0.1 05 1 5 0.1 05 1 5
TTF [h] TTF [h]

Abb. 2-19: Bimodale Ausfallzeiten gemessen an Via/Leitbahn-Strukturen, die durch das Superpositionsmodell
beschrieben wurden (links). Beide Ausfallmechanismen haben eine vergleichbare mittlere Ausfallzeit, jedoch
stark von einander abweichende Formfaktoren. Die breite Ausfallverteilung bildet sowohl den frithen als auch
den spéten Ast der Ausfallverteilung. Die schmale Verteilung B trdgt nur innerhalb eines kurzen Zeitintervalls
um MTFgp zur resultierenden CDF bei. Die korrespondierenden Ausfallwahrscheinlichkeitsdichten PDF
iiberlappen vollstandig (rechts).
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2.1.4.2 Das Weak-Link-Modell

Das Weak-Link-Modell basiert auf der Annahme, dass innerhalb einer Teststruktur zwei
konkurrierende Ausfallmechanismen A oder B wirken und diese zum Ausfall bringen kénnen.
Die Struktur fallt somit aus, wenn A oder B zuerst auftritt.

Einzelne Probe
' Fehler- Fehler-
Mechanismus 4 Mechanismus B

Abb. 2.20: Schematische Darstellung des Weak-Link-Modells. Jede Einzelstruktur der Stichprobe kann sowohl
durch Ausfallmechanismus A bzw. B ausfallen.

—

Die Teststruktur iiberlebt bis zu einem Zeitpunkt 7, wenn diese weder durch A noch durch B
ausgefallen ist. Setzt man voraus, dass die beiden Ausfallmechanismen voneinander
statistisch unabhingig sind, ist die Gesamtiiberlebenswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt ¢
somit gegeben durch die bedingte Uberlebenswahrscheinlichkeit:

1 - CDE() = (1 - CDF(#)) * (1 - CDFy(t)) (23)

Da dieses Szenario analog zu einer Weak-Link-Statistik beschrieben werden kann, bei dem
das schwichste Glied einer Kette den Ausfall bestimmt, nennt sich dieses bimodale Modell
Weak-Link-Modell. Im Vergleich zum ,,S-férmigen* Verlauf der Ausfallverteilungen beim
Superpositionsmodell haben die resultierenden Verteilungen des Weak-Link-Modells stets
denselben Verlauf, ndmlich mit einem flachen frithen Ast, der im zeitlichen Verlauf in einen
spéten Ast libergeht, der stets eine groflere Steigung hat.

Voraussetzung fiir die Beobachtung eines solchen Weak-Link-Szenarios ist eine signifikante
Uberlappung der PDFs beider Fehlermechanismen. Diese Uberlappung ergibt sich in der
Praxis nur, wenn ein Fehlermechanismus einen deutlich hheren Formfaktor o im Vergleich
zum anderen aufweist. Dies ist beispielsweise dann nicht mehr gegeben, wenn CDF4 zum
Zeitpunkt ¢ bereits einen Wert von nahe zu eins aufweist, an dem CDF(¢) jedoch gerade erst
beginnt, merklich zum Ausfall der Teststrukturen beizutragen. In diesem Fall wird
Mechanismus A das Ausfallszenario dominieren und man wird praktisch keine Ausfille nach
B mehr beobachten kénnen.

98% | Datenpunkte 0.015F
§ 849, 1 Daten-Fit § PDF(1)
< 50% = 0010 PDFy(f)
& 5
Q _
o 16% 5 0.005F
20t MTF =0.68h, 0,=0.92
MTF=0.32h, 05=0.10
: : - 0.000
5 10 20 50 100 200 5 10 20 50 100 200

TTF [h] TTF [h]
Abb. 2-21: Gemessene Ausfallverteilung von Via-Strukturen mit dem auf dem Weak-Link-Modell basierenden
Fit.

Die Giiltigkeit des Superpositions- und des Weak-Link-Modells wurde an verschiedenen

Teststrukturtypen nachgewiesen [D, H]. Fir Kupfermetallisierungen hat das
Superpositionsmodell jedoch die grofite Verbreitung gefunden. Dabei spielt der erste Typ
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(Abb. 2-18) die wichtigste Rolle. Typ zwei (Abb. 2-15) ist seltener anzutreffen und hat seine
Ursache oft in starken, meist prozessbedingten Inhomogenititen innerhalb der Stichprobe.

Es ist wichtig, an dieser Stelle zu unterstreichen, dass die Anwendung eines bestimmten
statistischen Modells nur auf Basis geeigneter physikalischer Fehleranalysen erfolgen darf. Es
muss stets nachgewiesen sein, dass das Fehlerszenario, das dem Modell zugrunde gelegt wird,
mit dem tatsdchlich vorliegenden Ausfall auch libereinstimmt.

In verschiedenen Grenzfillen, bei denen das Vorhandensein eines bimodalen Szenarios nicht
offensichtlich ist, haben sich quantitative statistische Hilfsmittel wie der Shapiro-Wilk- oder
der Kolmogrov-Smirnov-Test [61-62] bewidhrt. Diese Verfahren konnen auch ohne
vorhandene Fehleranalysen Hinweise einer Abweichung von einer monomodalen
Ausfallverteilung geben. Eine Fehleranalyse ersetzen sie jedoch nicht.

Liegt ein bimodales Fehlerszenario vor, so miissen fiir eine quantitative
Lebensdauerabschitzung die Mechanismen getrennt bewertet werden. Basierend auf den
individuellen mittleren Ausfallzeiten MTF 45 und Formfaktoren gy wird eine separate
Extrapolation durchgefiihrt. Dabei muss auch beriicksichtigt werden, dass sich sowohl die
Aktivierungsenergien als auch die Stromdichteexponenten der beiden Ausfallmechanismen A
und B voneinander unterscheiden konnen und deshalb auch separat voneinander bestimmt
werden miissen. Dies ist natiirlich mit einem erh6hten Testaufwand verbunden.

Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass Abweichungen von einem monomodalen
Ausfallverhalten nicht immer durch die aufgefiihrten bimodalen Modelle beschrieben werden
diirfen. Vielmehr konnen in bestimmten Stichproben so genannte (extrinsische) Frithausfille
auftreten, die ihre Ursache in Defekten grober Natur haben, wie beispielsweise Kratzer,
Partikel und Locher. Diese Frithausfille, die sich ebenfalls durch einen separaten Ast in der
Ausfallverteilung darstellen, sind in der Regel nicht durch Lognormal-Verteilungen in
geeigneter Weise zu beschreiben. Solche defektinduzierten Ausfille miissen in einer
Produktionslinie = vermieden @ und  durch  entsprechende  Defektdichte-  und
Ausbeuteteststrukturen iiberwacht werden.
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2.2 Stressmigration in Kupfermetallisierungen und deren Bewertungsmethodik

Die Stressmigration ist ein diffusionsgesteuerter Prozess, bei dem die treibende Kraft fiir den
Materialtransport in Gradienten der mechanischen Spannung begriindet ist [68]. In Analogie
zur  Elektromigration bilden sich im  Verlauf dieses spannungsinduzierten
Degradationsmechanismus Voids, mit denen sich drei verschiedene Risiken hinsichtlich der
Zuverléssigkeit von Integrierten Schaltungen verbinden lassen:

1) Primdres Risiko: Die Nukleation und das Wachstum von Stress-Voids verursacht eine
Erhohung des Leitbahnwiderstandes, welche die Funktionalitit der Schaltung
beeinflussen kann.

2) Sekunddres Risiko: Einfluss von Stress-Voids auf das Elektromigrationsverhalten.
Stress-Voids, die in der Metallisierung bereits vor einer Strombelastung vorhanden
sind, werden durch Elektromigration nur weiter vergroflert, ohne dass hierbei eine
Nukleationsphase durchlaufen wird. Dies ist meist mit einer Reduzierung der
Ausfallzeit und des Stromdichteexponenten verbunden [66, 67].

3) Tertidres Risiko: Auf Grund des statistischen Charakters ihres Auftretens konnen
Stress-Voids extrinsische Ausfille provozieren, wenn sie sich beispielsweise innerhalb
des Vias, am Kontaktloch oder iiber die gesamte Leitbahnbreite bilden. An diesen
Stellen kann es aufgrund des fehlenden Materials zu einer liberproportional hohen
Stromdichte (nebst lokaler Erwdrmung) kommen, welche selbst bei moderaten
Strombelastungen zum Ausfall der Leitbahnkonstruktion fiihrt.

Die wesentliche Erkenntnis, die sich im Verlaufe dieser Arbeit heraus kristallisiert hat, ist die
Tatsache, dass sich das Stressmigrationsverhalten von Kupfer fundamental von
Aluminiummetallisierungen unterscheidet. Im Gegensatz zu Aluminium, wo Stressmigration
lediglich in Leitbahnen und hier in zunehmendem Mafle mit immer kleiner werdenden
Strukturbreiten auftritt, sind bei Kupfermetallisierungen stets die Vias in Verbindung mit
grofflichigen Leitbahnkonstruktionen von Stressmigration betroffen [O, 68-70]. Neben
diesem designspezifischen Aspekt ist das Stressmigrationsverhalten von Kupfer ganz
erheblich von der Herstellungshistorie abhingig, insbesondere der elektrolytischen
Abscheidung, den nachfolgenden Wiarmebehandlungen sowie der Liner- und
Deckschichtprozessierung [G, I, N, Q, R, S, 70-77].

2.2.1 Das Prinzip der Stressmigration in Kupfermetallisierungen

Nach der derzeit akzeptierten Modellauffassung ist die Stressmigration Folge einer
Leerstelleniiberséttigung im Kupfervolumen. Angetrieben durch Gradienten im mechanischen
Stress werden diese ,,liberschiissigen* Leerstellen durch einen Diffusionsprozess in Richtung
der Vias verschoben und konnen dort zu makroskopischen Voids akkumulieren. Den Ablauf
des Stressmigrationsvorgangs kann man in vier Schritte (Abb. 2-22) untergliedern [68]:

Schritt 1

Zunidchst werden Leerstellen im Gefiige des Kupfers freigesetzt oder generiert. Dies fangt
bereits bei der elektrolytischen Abscheidung an. So ist bekannt [68, 74], dass elektrolytisch
abgeschiedenes Kupfer eine gewisse Pordsitit aufweist, d.h. es ist bereits mit einer Vielzahl
von eingebauten Leerstellen versehen (Ubersittigung). Im weiteren Verlauf konnen
zusitzliche Leerstellen durch physikalische Vorgéinge wie Erholung, Rekristallisation oder
Kornwachstum generiert werden. Dies geschieht z.B. in Verbindung mit Warmebehandlungen,
die nach der Abscheidung des Kupfers erfolgen und zum Ausheilen von Defekten oder zur
Rekristallisation fithren sollen.

Nach der elektrolytischen Abscheidung hat das Kupfer meist eine mittlere Korngrofle von
etwa 50nm [70, 92]. Ohne spezielle Wiarmebehandlungen wachsen diese Korner bei
Raumtemperatur innerhalb weniger Tage je nach Geometrie des Grabens zu GrofBlen bis zu
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einigen Mikrometern (,,Self-Anneal“-Effekt [42, 80-85]). Um eine stabile Mikrostruktur zu
erhalten, ldsst sich dieser Prozess beschleunigen, indem man nach der Abscheidung eine
thermische Behandlung durchfiihrt. Durch das bei der Rekristallisation sowie dem
Kornwachstum stattfindende Verschmelzen vieler kleiner Kristallite zu groBBeren Kornern,
kommt es zur Absorption von Korngrenzen [68, 83]. Dies fiihrt zu einem lokalen, tensilen
Spannungszustand und zu einer Freisetzung von Leerstellen. Ogawa [68] berechnete, dass bei
einer Verdopplung des Korndurchmessers von 50nm auf 100nm innerhalb eines Volumens
von 7um? allein durch die Freisetzung der iiberséttigten Leerstellen ein makroskopisches Void
von etwa 0.013pum?* gebildet werden konnte. Neben diesem Effekt konnen aber auch durch
andere mikrostrukturelle Verdnderungen Leerstellen generiert werden, wie beispielsweise
durch das Ausheilen von Kristalldefekten [R, S].

Schritt 2:

Die im Schritt 1 freigesetzten oder generierten Leerstellen konnen im weiteren Verlauf von
Stressgradienten o eingefangen und in eine Vorzugsrichtung gelenkt werden. Wie spéter
durch Fehleranalysen nachgewiesen wird, erfolgt die gerichtete Migration stets in Richtung
des Vias. Der mit dem Stressgradienten verbundene Massefluss Js,, ist dabei:

D
Jo =—=00 24
s = 24)

wobei D die Diffusivitdt der Leerstellen, £ die Boltzmann-Konstante und 7" die Temperatur
der Metallisierung ist. Hohe mechanische Stressgradienten (O treten vorzugsweise an den
Ubergiingen vom Via zur Leitbahn sowie an den Ubergingen unterschiedlicher Materialien
auf. Deshalb sind solche Kombinationen besonders anfillig fiir Stressmigration. Die Ursache
fiir die Existenz solcher Gradienten ist hauptsdchlich in der Fehlanpassung der thermischen
Ausdehnungskoeftizienten der unterschiedlichen, integrierten Materialien begriindet.

Die Diffusivitit D und damit die Beweglichkeit der Leerstellen steigt exponentiell mit der
Temperatur an. Somit bietet sich die Moglichkeit, den Stressmigrationsvorgang thermisch zu
beschleunigen:

E
D =D Lexp| ——¢ 25
y Xp( k[Tj (25)

Betrachtet man ein Zeitintervall A¢, so betrdgt die im Durchschnitt von einer Leerstelle
zuriickgelegte mittlere quadratische Wegstrecke x;,:

2(T,0)~2ID(T) D (26)

Mit Ausnahme der treibenden Kraft sind die Kinetik sowie die Thermodynamik der
Leerstellenmigration analog zur Elektromigration. Demzufolge kommen fiir die
Diffusionswege (Abb. 2-3) dieselben Migrationspfade in Frage, ndmlich Grenzflichen-,
Korngrenzen- und Volumendiffusion mit den entsprechenden Aktivierungsenergien £,
(Tab. 2-3). Bei Kupfer Dual-Damascene Metallisierungen mit einer SiN-Deckschicht erfolgt
die Diffusion der Leerstellen daher bevorzugt entlang dieser Grenzschicht.

Schritt 3:

Die durch den Stressgradienten verursachte Drift freier Leerstellen in eine Vorzugsrichtung
fiihrt im Bereich des Vias zu einer Ansammlung von Leerstellen. Diese konnen zu
Mikroporen aggregieren und Nukleationskeime fiir das weitere Void-Wachstum bilden. Dabei
findet die Nukleation vorzugsweise an solchen Stellen statt, die sich durch eine geringe
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Nukleationsenergie  auszeichnen. Solche Stellen bevorzugter Keimbildung sind
beispielsweise: bereits vorhandene Poren, Defekte im Liner oder der Deckschicht und
Tripelpunkte. Unter Aufbringung der Nukleationsenergie wird der Nukleus bis zu einer
kritischen Grofle wachsen und bildet dann den Ausgangspunkt fiir das weitere Void-
Wachstum.

Schritt 4:

Nach der Nukleationsphase schlie3t sich das weitere Wachstum des Voids an. In dessen Folge
kommt es zur sukzessiven Erhohung des Widerstandes der Via/Leitbahn-Konstruktion. Die
Hohe des Widerstandsanstiegs richtet sich nach Gréfe, Form und Lage des Voids (vgl.
Kap. 2.2.4).

1) Leerstellen- 2) Leerstellen- 3) Akkumulation 4) Void-
freisetzung migration und Void-Nukleation Wachstum
R o
®) 0]
o o Oéé
o
Bei Abscheidung, Gerichtete Bewegung in ~ Leerstellenansammlung Void-Wachstum
Rekristallisation, Richtung des Vias, an Orten bevorzugter =
Kornwachstum, getrieben durch Keimbildung Widerstandsanstieg
Kristallerholung Stressgradienten

Abb. 2-22: Das Prinzip der Stressmigration bei Kupfermetallisierungen in 4 Teilschritten: 1) Leerstellen-
freisetzung, 2) Migration, 3) Akkumulation und Nukleation, 4) Void-Wachstum.

2.2.1.1 Das Konzept des aktiven Volumens fiir Stressmigration

Basierend auf den oben gemachten Uberlegungen wird man stressmigrationsbedingtes Void-
Wachstum in der Kupfermetallisierung nur dann vorfinden, wenn es zu einer Uberlagerung
dreier Teilvolumina (Abb. 2-23) kommt:

1) Dem Metallvolumen mit einer Ubersittigung an Leerstellen, welches die fiir den
Voiding-Vorgang erforderlichen freien Leerstellen iiberhaupt erst zur Verfligung
stellen kann,;

2) Dem Diffusionsvolumen, welches das Gebiet beschreibt, aus dem Leerstellen durch
Diffusion potenziell zur Void-Bildung beitragen kénnen. Betrachtet man hierbei ein
gewisses Zeitintervall (z.B. das Messintervall oder die Produktlebensdauer), dann
kommen hierfiir nur jene Leerstellen in Frage, die bei einer gegebenen Temperatur
(z.B. der Stress- oder der Produkttemperatur) in einem Abstand kleiner gleich xp vom
Via entfernt sind (vgl. Gleichung (26));

3) Dem Volumen, in dem Stressgradienten existieren, welche eine gerichtete Bewegung
der Leerstellen ermdglichen.

(1) (2)

Abb. 2-23: Notwendige Voraussetzung fiir das Aufireten der Stressmigration bei Kupfermetallisierungen ist die
Existenz eines aktiven Volumens, das aus einer Uberlagerung dreier Teilvolumina gebildet wird:
1) Metallvolumen mit Leerstellen, 2) Diffusionsvolumen und 3) Volumen mit Stressgradienten.
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Das Konzept der tiberlagerten Teilvolumina wird nach Ogawa [68] auch als aktives Volumen
bezeichnet. Auf dessen Grundlage kann nun gefolgert werden, dass eine besonders hohe
Stressmigrationsanfalligkeit von Via/Leitbahn-Strukturen immer dann gegeben ist, wenn:
- Besonders hohe Stressgradienten existieren,
- Eine besonders hohe Anzahl freier Leerstellen zur Verfiigung steht oder durch eine
instabile oder defekte Mikrostruktur erzeugt werden kann,
- Stellen bevorzugter Keimbildung existieren, beispielsweise durch Defekte am Via-
Liner oder der Mikrostruktur des Vias,
- Eine groe Anzahl von aktiven Diffusionspfaden mit niedriger Aktivierungsenergie
fiir eine Materialmigration zur Verfligung steht.

Damit haben die lokale Mikrostruktur des Kupfers, die Grenzflicheneigenschaften der
Deckschicht und des Liners sowie die Leitbahngeometrie den entscheidenden Einfluss auf die
Bildung von Stress-Voids. Demzufolge haben alle Prozess-Schritte, die diese Eigenschaften
modifizieren, direkte Auswirkungen auf das resultierende Stressmigrationsverhalten. Wie
spater noch im Detail diskutiert wird, sind dies insbesondere: die Abscheidungsbedingungen
des Liners, der Kupferkeimschicht und des elektrolytischen Kupfers, die Temperschritte
sowie die Via- und Grabendtzung und schlieBlich die Deckschichtabscheidung nebst
zugehoriger Reinigungsschritte.

(1) Kupfermikrostruktur

I (2) Eigenschaften entlang der
Cu/SiN-Grenzschicht

I (3) Eigenschaften entlang der
Cu/Liner-Grenzschicht
(4) Via-Leitbahn Geometrie und

Aspektverhéltnis

(5) Lokale Defekte, die als Zentren
bevorzugter Keimbildung agieren

Abb. 2-24: Aspekte, die das Stressmigrationsverhalten von Kupfermetallisierungen beeinflussen.

Wie bereits erwidhnt, unterscheidet sich das Stressmigrationsverhalten von Kupfer in
fundamentaler Weise von jenem von Aluminium. Wéhrend bei Kupfer die Bildung von
Stress-Voids am Via auf einer Ubersiittigung von Leerstellen beruht und durch
Stressgradienten getrieben wird, sind bei Aluminium die Leitbahnen betroffen, bei denen die
Bildung und das Wachstum der Voids durch die Relaxation eines tensilen Stresses getrieben
sind. In Folge dessen ergab sich mit der Einfilhrung von elektrolytisch abgeschiedenen
Kupfermetallisierungen mit Dual-Damascene Architektur in hochintegrierten Schaltungen die
Notwendigkeit, ein neuartiges Konzept fiir die Bewertung des Stressmigrationsverhaltens zu
entwickeln. Dieses Konzept beinhaltet neben einem Modell fiir die Beschreibung des
statistischen =~ Charakters  der  Ausfallzeiten auch ein  Transformations- und
Extrapolationsmodell sowie neuartige, auf die Besonderheiten des Stressmigrationsprinzips in
Kupfer zugeschnittene Teststrukturen. Diese sollen in den folgenden Abschnitten ndher
erlédutert werden.
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2.2.2 Teststrukturen fiir Stressmigrationsuntersuchungen

Ahnlich wie bei der Elektromigration wurden auch die fiir Stressmigrationsstudien
verwendeten Teststrukturen gezielt auf die Untersuchung bestimmter Ausfallmechanismen
zugeschnitten. Um das aktive Volumen (Abb. 2-23) und damit den zu erwartenden
Stressmigrationseffekt so effektiv wie moglich zu gestalten, wird ein besonders kritisches
Teststrukturdesign dadurch realisiert, dass groBe Kupfervolumina iiber einzelne Vias
miteinander verbunden werden. Der Ubergang auf ein Einzel-Via bedingt einerseits einen
moglichst groBBen Stressgradienten in der Ndhe des Vias, anderseits wird durch ein groB3es
Metallreservoir die Anzahl migrationsfahiger, freier Leerstellen maximiert.

Dazu wurden in dieser Arbeit erstmals neuartige Teststrukturen erprobt. Im einfachsten Fall
bedient man sich so genannten Plattenstrukturen, bei der eine mehrere pm? grof3e, rechteckige
oder quadratische Kupferplatte iiber ein Einzel-Via auf eine schmale Leitbahn in der anderen
Metallebene angeschlossen wird. Eine spezielle Modifikation der Plattenstruktur wird durch
das Aufschlitzen der Platte in mehrere feine, parallel verlaufende Bahnen in der Gitterstruktur
realisiert. Bei dieser Struktur ist zwar das Metallvolumen und somit das Leerstellenreservoir
etwas kleiner als bei der Plattenstruktur, jedoch kann man mit ihr gezielt Phdnomene
untersuchen, die sich aus der Modifikation der Mikrostruktur in schmalen Griben ergeben
(vgl. Kap. 3.1). Daneben hat diese Struktur eine besondere Produktrelevanz, da sie einen Via-
Ubergang simuliert, der sich zu vielen Bahnanschliissen aufteilt, wie er iiblicherweise bei
Clock-Signal-Verteilern realisiert wird [6]. Um die statistische Signifikanz dieser
Teststrukturen bei einer Stressmigrationsuntersuchung zu erhdhen, werden die
Einzelkomponenten aus Platten bzw. Gittern zu Ketten aus typischerweise 30 bis 100
Einzelsegmenten zusammengefasst.

In weiterer Analogie zur Elektromigration sind die Platten- und Gitterstrukturen derart
gestaltet, dass sich die Stressmigrationsphdnomene separat in verschiedenen Metallebenen
untersuchen lassen. Dazu befindet sich die Platte bzw. das Gitter jeweils stets {iber bzw. unter
dem Einzel-Via. Entsprechend dieser Konstellation werden die Strukturen als Platte/Gitter
Lunter dem Via® bzw. ,iiber dem Via‘ bezeichnet (Abb. 2-25, 2-26).

Neben diesen besonders ,kritischen® Designs werden wihrend einer Stressmigrationsstudie
jedoch auch alle anderen auf dem Wafer vorhanden Strukturen untersucht wie z.B. reine
Leitbahnen, iiber schmale Leitbahnsegmente verbundene Einzel-Vias, Konstruktionen mit
gestapelten Vias, dejustierte Vias, Via-Felder, etc. Die Details der wichtigsten
Teststrukturtypen sind im Nachfolgenden skizziert:

2.2.2.1 Die Plattenstruktur

4@‘- Mx+1

Abb. 2-25: Bei der Plattenstruktur sind 30 Platten (Breite w, Lénge L) jeweils iiber ein Einzel-Via (0=0.28um)
mit schmalen kurzen Leitbahnen (w=0.24...0.28um) zu einer Kette verbunden. (Modifikationen: Platte ,unter
dem Via“ in der Ebene Mx+1, Platte ,,iiber dem Via® in der Ebene Mx-1; Verbindungsleitbahn jeweils in Mx).
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2.2.2.2 Die Gitterstruktur
Mx

Mx+l Mx+1
Schmale Verbindung
in Mx \ /
100um . Via
Breite Verbindung g4
in Mx

Abb. 2-26: Die Gitterstruktur besteht aus mehreren, parallel geschlossenen, 100pum langen Leitbahnen minimaler
Breite (w=0.24...0.28um), die iiber ein Einzel-Via (3=0.28um) durch kurze Leitbahnstiicke in der benachbarten
Ebene verbunden sind. (Modifikationen: Gitter ,iber dem Via®“ in der Ebene Mx+1, Gitter ,,unter dem Via® in
der Ebene Mx-1; Verbindungsleitbahn jeweils in Mx in schmaler bzw. breiter Ausfiihrung).

2.2.2.3 Die Uberlappstruktur
Draufsicht Querschnitt

Uberlapp

Abb. 2-27: Die Uberlappstruktur ist eine Via-Kette bestehend aus etwa 10.000 Einzel-Vias (@=0.28um), die
durch 2um lange Leitbahnstiicke minimaler Breite (w=0.24...0.28um) miteinander verbunden sind. In
verschiedenen Modifikationen kann der Uberlapp der Leitbahn zum Via in einem Bereich von -0.06 ... +0.20pum
iiber bzw. unter dem Via variiert werden.

2.2.3 Voiding-Szenario bei Stressmigration in Kupfermetallisierungen

Im Unterschied zu Aluminiummetallisierungen, bei denen Stress-Voids ausschlieBlich in
schmalen Leitbahnen auftreten, konnen bei Kupfermetallisierungen stressmigrations-
induzierte Ausfille stets mit einem Voiding im oder unter dem Via in Verbindung gebracht
werden. Dabei werden in Leitbahnkonstruktionen mit Einzel-Vias die Stress-Voids jeweils
nur in der Ebene gefunden, in der ein hinreichend grof3es, aktives Volumen zur Verfligung
steht. Liegt die Platte bzw. das Gitter iiber dem Einzel-Via, dann sind die Stress-Voids stets
innerhalb des anschlieBenden Dual-Damascene Vias zu finden. Liegt die Platte bzw. das
Gitter unter dem Einzel-Via, erfolgt die Void-Bildung immer in der Metallebene direkt unter
dem Via (Abb. 2-28).

Strukturen mit Platte ,,unter dem Via* Strukturen mit Platte ,iiber dem Via“

" Platte -

Abb. 2-28: Plattenstrukturen mit Stressmigrationsschiddigungen nach 2000h Temperaturlagerung bei 275°C. Das
Voiding findet stets in der Ebene mit dem groBeren Kupferreservoir statt: Im Falle einer Platte ,,unter dem
Via“ entwickelt sich das Void unterhalb des Vias (links); Im Falle einer Platte ,,iiber dem Via“ bilden sich
Stress-Voids stets innerhalb des Vias (rechts).
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2.2.4 Testmethodik und statistische Beschreibung von Stressmigrationsausfillen

In den meisten Féllen werden Stressmigrationsuntersuchungen auf ,,wafer-level* durchgefiihrt.
Dabei wird der gesamte Wafer mit allen sich darauf befindlichen Teststrukturen ohne
Strombelastung bei erhohten Temperaturen gelagert. Fir Kupfer liegen die
Stresstemperaturen in der Regel zwischen 175 und 300°C. Diese Belastungsart wird als ,,High
Temperature Storage* (HTS) bezeichnet. Nach der Null-Stunden Referenzmessung erfolgen
in regelméBigen Abstinden (z.B. nach 24, 168, 330, 500, 1000h) die Entnahme der Wafer aus
den Ofen und eine Widerstandsmessung der verschiedenen Strukturen bei Raumtemperatur.
Der Vorteil dieser Messmethode besteht darin, dass man — neben der Kostenersparnis durch
Vermeidung einer aufwindigen Bauteilmontage — eine Vielzahl unterschiedlicher Strukturen
messen kann. Dariiber hinaus kann man in einfacher Weise, durch Zuordnung des Messwertes
mit der Chipposition auf dem Wafer, ein Wafermap des Stressmigrationsverhaltens erstellen.
So kann man beispielsweise bei etwaig auftretenden Mitte/Rand-Effekten wertvolle
Informationen beziiglich der Inhomogenitidt bestimmter Prozess-Schritte gewinnen und eine
entsprechende Korrektur vornehmen.

Der Nachteil der wafer-level Messmethode liegt allerdings darin, dass kein kontinuierliches
Uberwachen des Widerstandsverhaltens und somit einer moglichen
Stressmigrationsdegradation moglich ist. Notwendigerweise miissen die Widerstandsdriften,
die zwischen zwei Messungen liegen, linear interpoliert werden. Dies kann zu einer gewissen
Ungenauigkeit bei der Bestimmung der Ausfallzeit fithren. Ein weiterer nachteiliger Aspekt
hinsichtlich der Produktrelevanz liegt darin, dass der duBere Stresszustand eines grofB3flichigen
Wafers einen potenziellen Einfluss auf das Stressmigrationsverhalten der darauf befindlichen
Strukturen hat. Im Unterschied dazu wird im Produkt jedoch nur ein Chip mit deutlich
kleinerer Fliche verwendet. Auf diese Problematik wird im Abschnitt 2.2.7 néher
eingegangen.

Die Ausfallzeiten bei Stressmigration sind durch die Zeiten bestimmt, nach denen ein
bestimmter Widerstandsanstieg AR/R, erreicht wird (Abb. 2-29 links). Das jeweilige
Fehlerkriterium ist meist identisch zu dem der Elektromigration. Wie im Resultat dieser
Arbeit erstmals gezeigt wurde, konnen die resultierenden Ausfallzeiten bei Stressmigration
sehr gut durch eine Lognormal-Verteilung beschrieben werden. Selbst der Formfaktor bleibt
gegeniiber einer gewissen Anderung des Ausfallkriteriums invariant — es verschiebt sich
lediglich die mittlere Ausfallzeit (Abb. 2-29 Mitte). Diesen Sachverhalt nutzt man, um
Lebensdauerabschitzungen vorzunehmen, auch wenn die Widerstandsdriften noch nicht das
geforderte Produktausfallkriterium erreicht haben. Zu diesem Zweck werden die Fehlerzeiten
bei mindestens drei Werten ermittelt (z.B. AR/Ry=2, 5, 10%) und auf das Produkt-
ausfallkriterium (z.B. 20%) extrapoliert. Im angegebenen Beispiel (Abb. 2-29 rechts) ergibt
sich ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Ausfallzeit und dem Fehlerkriterium,
wobei sich die Zeiten von 10% auf 20% um etwa einen Faktor 2 vergroBern. Dieser Faktor
muss bei der Berechnung der Produktlebensdauer beriicksichtigt werden.
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Abb. 2-29: Durch Stressmigration hervorgerufener Widerstandsanstieg an Via/Leitbahn-Strukturen (links). Die
zu einem Fehlerkriterium AR/R, gehdrenden Ausfallzeiten lassen sich durch eine Lognormal-Verteilung
beschreiben (Mitte). Der Formfaktor ¢ ist nahezu invariant beziiglich kleiner Variationen des Fehlerkriteriums.
Zur Verkiirzung der Messzeit werden die mittleren Ausfallzeiten meist zu Fehlerkriterien unterhalb 20%
bestimmt und dann auf das Produktausfallkriterium extrapoliert (rechts).

2.2.5 Temperaturabhingigkeit der Stressmigration bei Kupfermetallisierungen

Nach der Diskussion des qualitativen Charakters des Voiding-Szenarios wird in diesem
Abschnitt die Temperaturabhingigkeit der Stressmigration an Kupferleitbahnen behandelt.
Auf Basis der nachfolgenden Studien konnte dabei erstmals ein prinzipielles Verstindnis fiir
die thermische Aktivierung dieses Mechanismus erarbeitet werden [G, N]. Das daraus
abgeleitete Transformationsmodell bietet, dhnlich wie die Black’sche Gleichung bei der
Elektromigration, die Grundlage fiir eine quantitative Abschdtzung der stressmigrations-
limitierten Lebensdauer. Um das Temperaturverhalten eines moglichst breiten Spektrums von
Kupfermetallisierungen zu charakterisieren, wurden sowohl reine Dual-Damascene
Strukturen als auch Kupfer/Hybrid-Metallisierungen mit Ubergingen auf Wolfram-Vias und
Aluminiummetallisierungen untersucht.

2.2.5.1 Temperaturverhalten der Stressmigration bei Dual-Damascene Integration
Innerhalb des getesteten Temperaturbereiches zwischen 225 und 275°C lassen sich die
ermittelten Ausfallzeiten durch eine monomodale Lognormal-Verteilung mit jeweils
vergleichbaren Formfaktoren o beschreiben (Abb. 2-30). Der Ausfall dieser Struktur wird
dabei durch Voiding innerhalb des Vias verursacht (Abb. 2-32).

999% A — T 250°C 10000 27}5 C 25{0 C 22}5 C
< 95% 2 l
90% 225°C

. E=12eV
1000 -

75%
®

keit

Jono o

e Ausfallhiufi

=
50%

=
£ 25% =

10% H
5% . 4

Kumulier
Lo e Ox

O A

l % l O B T T T
10 100 1000 10000 20 21 22 23 24
TTF [h] Temperatur 1/kT [1/eV]

Abb.2-30: Ausfallverteilungen von Platten ,iiber dem Via® mit Dual-Damascene Architektur gemessen bei
verschiedenen HTS-Temperaturen. Der Arrhenius Plot korrespondiert zu einer Aktivierungsenergie von 1.2eV.
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Aus Abb. 2-30 wird ersichtlich, dass die Ausfallzeiten stark von der Temperatur abhingen.
Mit Temperaturzunahme um 25° ist eine Reduzierung der Ausfallzeiten um etwa den Faktor 4
festzustellen. Tragt man die mittleren Ausfallzeiten in einem Arrhenius-Plot auf, so ergibt
sich in guter Nédherung eine Gerade, deren Anstieg einer Aktivierungsenergie von 1.2eV
entspricht. Dieser Wert entspricht etwa der Aktivierungsenergie fiir Korngrenzendiffusion
(vgl. Tab. 2-3).

Platte

Via
Verbindungs-
leitbahn

Abb. 2-31: Platten ,iiber dem Via“ mit Dual-Damascene Architektur nach 2500h Lagerung bei 275°C. Die
beobachtete Widerstandsdrift wird durch Stress-Voids innerhalb des Vias hervorgerufen.

2.2.5.2 Temperaturverhalten der Stressmigration bei eine Kupfer/Hybrid-Metallisierung
Bei der hier untersuchten Hybridmetallisierung handelt es sich um eine Architektur wie sie in
Integrierten Schaltungen oft zum Anschluss einer Aluminiumebene auf eine darunter liegende
Kupferlage verwendet wird. Die Verbindung dieser beiden unterschiedlichen
Metallisierungen wird dabei durch ein Wolfram-Via realisiert (Abb. 2-32). Die
Temperaturabhédngigkeit des Stressmigrationsverhaltens einer solchen Metallisierung wurde
bei insgesamt fiinf verschiedenen Temperaturen in einem Bereich von 200 bis 300°C
untersucht. Dazu kamen Gitterstrukturen zum FEinsatz, bei denen das Gitter in der
Kupferebene unterhalb des Wolfram-Vias gebildet wird, welche iiber einzelne und kurze,
schmale Aluminiumverbindungen miteinander verbunden sind (Abb. 2-26).

Dual-Damascene Hybrid
Architektur Architektur
~ [cuBam Al-Bahn
’l Cu-Via W-Via
T CuBabn Cu-Bahn

Abb. 2-32: Via/Leitbahn-Strukturen einer Dual-Damascene Architektur mit Kupfer in sémtlichen Ebenen (links)
und einer Hybridmetallisierung, bei der die Kupferleitbahn iiber ein Wolfram-Via mit der Aluminiumebene
verbunden ist (rechts).

Die Ausfallverteilungen, welche an den Hybridmetallisierungen ermittelt wurden, zeigen wie
im Fall von Dual-Damascene Metallisierungen eine stetige Reduzierung der Fehlerzeiten mit
zunehmender Temperatur (Abb. 2-33). Fiir die niedrigsten Temperaturen 200 und 225°C
konnen die Ausfallverteilungen durch eine monomodale Lognormal-Verteilung beschrieben
werden. Im Unterschied dazu zeigen die Verteilungen ab 250°C eine deutliche Bimodalitit,
wobei ein frilher Ast mit steigender Temperatur immer ausgeprigter hervortritt. Die
bimodalen Verteilungen wurden dann gemiB3 des Superpositionsmodells (vgl. Kap. 2.1.4)
bewertet und so die zwei charakteristischen Gréf3en (MTF, 0) fiir den frithen und den spdten
Ast separat bestimmt (Abb. 2-33 rechts). Trdgt man die mittleren Ausfallzeiten in einem
Arrhenius-Plot auf, so ergibt sich fiir den spédten Ast ein linearer Verlauf {iber den gesamten
Temperaturbereich von 200 bis 300°C, dessen Steigung einer Aktivierungsenergie von 0.9¢eV
entspricht. Dariiberhinaus gibt es auch einen linearen Zusammenhang fiir den frithen Ast in
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dem Temperaturbereich seiner Beobachtung (250...300°C). Sein Anstieg ist etwas steiler im
Vergleich zum spiten Ast und korrespondiert zu einer deutlich hoheren Aktivierungsenergie
von 1.4eV.

99.9% T T T 7 [ TTI 300°C275°C 250°C 225°C  200°C
2 999% T5,~=300°C °‘° 275°C 10000y ‘ ‘ ‘ ‘
o0 e
= d y i
o] Spiiter A
= 90% 1000 i
= 759 Mechanismus
g (] = E~0.9eV
2°50% X 100
2 10% Rl _~* _ Friiher
E 5% ) ! 250‘ ﬁ § 10 Mechanismus
2 1%, . i I @l TN E,=1.4eV
0.1% 225°C | 1]200°C 1 : ‘ : :
0.1 1 10 100 1000 10000 20 21 22 23 24 25
TTF [h] Temperatur 1/kT [1/eV]

Abb. 2-33: Verteilungen der SM-Ausfallzeiten an Gitterstrukturen mit Hybridmetallisierung bei verschiedenen
Stresstemperaturen (links). Bei Temperaturen oberhalb 225°C zeigt sich eine ausgepragte Bimodalitit. Fiir den
frithen Ausfallmechanismus ergibt sich eine hohere Aktivierungsenergie (rechts).

Das Vorhandensein einer Bimodalitit deutet auf das Auftreten zweier unterschiedlicher
Fehlermechanismen innerhalb der Stichprobe hin. Fehleranalysen, welche an ausgefallenen
Strukturen des frithen und des spéten Astes durchgefiihrt wurden, brachten zwei verschiedene
Typen von Voids zum Vorschein, welche sich stets in der Kupfermetallisierung nicht jedoch
im Wolfram-Via oder in der Aluminiumleitbahn befinden. Strukturen mit kleinen
Ausfallzeiten und den hohen Aktivierungsenergien, welche den friithen Ast der Verteilung
bilden, zeigen volumenartige Voids, die das gesamte Leitbahnsegment unter dem Wolfram-
Via ausfiillen (Abb. 2-34 links). Ausfdlle des spdten Astes zeigen hingegen flache,
langgestreckte Voids, die sich entlang der Cu/SiN-Grenzschicht ausbreiten und mit einer
niedrigeren Aktivierungsenergie korrespondieren.

Die Differenzen in den Aktivierungsenergien und den Void-Formen beider
Fehlermechanismen  deuten  auf  unterschiedliche  Diffusionsmechanismen  hin.
Volumenformige Voids und eine hohe Aktivierungsenergie (1.4eV) legen eine Diffusion
entlang der Korngrenzen als dominierenden Migrationspfad fiir den friihen
Ausfallmechanismus nahe. Die flachen, langgestreckten Voids entlang der Cu/SiN-
Grenzschicht mit niedrigerer Aktivierungsenergie (0.9¢V) deuten auf Grenzflichendiffusion
als Hauptdiffusionspfad hin.

Frither Ausfallmechanismus Spéiter Ausfallmechanismus

Abb. 2-34: Unterschiedliche Stressmigrationsmechanismen beobachtet an Kupfer/Hybrid-Metallisierungen nach
2000h Lagerung bei 275°C. Frither Ausfallmechanismus mit groen volumenartigen Voids in der Kupferebene
(links). Spéter Ausfallmechanismus mit flachen, langgestreckten Voids entlang der SiN-Deckschicht (rechts).
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2.2.5.3 Transformationsmodell fiir Stressmigration in Kupfermetallisierungen

Basierend auf den Untersuchungen zum Temperaturverhalten der Stressmigration ldsst sich
fiir sdmtliche beobachtete Voiding-Szenarien folgendes einfaches Transformationsmodell
ableiten:

MTF,, =B @Xp( kEij 27)

mit MTFs, als der mittleren Ausfallzeit, B einer material- und strukturspezifischen
Konstanten, £, der Aktivierungsenergie des Stressmigrationsmechanismus, £ der Boltzmann-
Konstanten und 7 der Temperatur der Metallisierung. Mit Hilfe dieser phdnomenologischen
Beziehung ist es moglich, die unter Einwirkung der Stresstemperatur gemessenen, mittleren
Ausfallzeiten auf Betriebstemperaturen zu transformieren und so die stressmigrations-
limitierte Lebensdauer auf Produktebene zu bestimmen. In Analogie zu Black’s Gleichung fiir
Elektromigration (5) wird in Gl. (27) die Temperaturabhéngigkeit durch einen Arrhenius-
Term beschrieben. Die treibende Kraft, welche durch den Gradienten im mechanischen Stress
gegeben ist, ist in Gl. (27) im Vorfaktor B enthalten. Sie ist fiir Teststrukturen aus ein und
derselben Stichprobe als konstant anzusehen. Da sie nur durch das Design, die verwendeten
Materialkombinationen und den Herstellungsprozessen bestimmt ist, ist sie nicht mehr als
eine von aulen  beeinflussbare, variable =~ Messgrofle anzusehen. Der
Stressmigrationsmechanismus ldsst sich fiir ein gegebenes Teststrukturdesign daher
ausschlieBlich iiber die Temperatur beschleunigen.

Vergleich mit dem Temperaturverhalten in Aluminiummetallisierungen

Im Unterschied zum Temperaturverhalten der Stressmigration in Kupfermetallisierungen wie
sie in Gleichung (27) beschrieben wird, hat sich bei Aluminiummetallisierungen eine
abweichende Abhédngigkeit ergeben [E, I, 66, 67]. Hier wird eine maximale
Stressmigrationsrate, d.h. ein Minimum der mittleren Ausfallzeiten, in einem
Temperaturbereich von 225 bis 250°C gefunden (Abb. 2-35). Davon abweichende
Temperaturen fithren zu jeweils hoheren Ausfallzeiten. Die Ursache dieses Verhaltens liegt
darin begriindet, dass zum einen mit der Temperatur die Beweglichkeit der Leerstellen
abnimmt, was zu einer Verlangsamung der Stressmigration fiihrt. Zum anderen verringern
sich der tensile Stress in einer Aluminiumleitbahn und damit die treibende Kraft des
Stressmigrationsvorgangs mit zunehmender Metallisierungstemperatur. Dies folgt aus der
Tatsache, dass die Metallisierung nach ihrer Einkapselung in Siliziumoxid bei hoher
Abscheidetemperatur stressfrei vorliegt. Bei einer Abkiihlung wird dann tensiler Stress
aufgebaut, da die Metallisierung einen groBeren Ausdehnungskoeffizienten besitzt als ihre
Umgebung. Analytisch ldsst sich die daraus resultierende Temperaturabhdngigkeit der
Ausfallzeit nach [67, E] wie folgt darstellen:

T,
MTF,,, = BO—2%—[&xp £, (28a)
Dep_ Str k |:T:S’tr

bzw. in leicht modifizierter Form gemil3 Dunn / McPherson [86] nach:

1 E
MTF,, =B - [éx 4 28b
- I:‘(TDep_TStr )'1 p( k I:T'Str ] ( )

mit Ts, als der HTS-Stresstemperatur und Tp., als der Abscheidetemperatur der
Metallisierung sowie n’ als den so genannten ,,Creep‘“-Exponenten.
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Abb. 2-35: Typische Temperaturabhingigkeit des Stressmigrationsverhaltens von Aluminiumleitbahnen. Der
Verlauf der mittleren Ausfallzeit (MTF) wird beschrieben durch Gl. (28a/b). Die maximale Voiding-Rate,
welche zu minimalen Ausfallzeiten korreliert, tritt in einem Temperaturbereich von 225 bis 250°C auf. Der
Verlauf der Kurve unterscheidet sich fundamental von der Temperaturabhéngigkeit, welche fiir
Kupfermetallisierungen in Gl. (27) gefunden wurde.

Anmerkungen zum Temperaturmodell

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass eine Reihe von Verdffentlichungen [68, 73, 75]

das in den Gleichungen (28a/b) wiedergegebene Temperaturverhalten auch mit

Kupfermetallisierungen in Verbindung bringen. Uber die Diskrepanz, die sich daraus im

Vergleich zu Gleichung (27) ergibt, lassen sich bisher nur Vermutungen anstellen. Der

Hauptgrund konnte in der Temperaturbehandlung der Kupfermetallisierungen liegen.

Kupfermetallisierungen, die ein aluminiuméhnliches Temperaturverhalten nach Gleichung

(28a/b) zeigen, unterscheiden sich von den Metallisierungen, die im Rahmen dieser Arbeit

untersucht wurden (und fiir die Gleichung (27) gilt), vermutlich hinsichtlich zweier Aspekte:

* Bei den Ergebnissen, die von Ogawa [68] publiziert wurden, wird ganz und gar auf eine
Wiérmebehandlung des Kupfers nach der elektrolytischen Abscheidung verzichtet und so
durch eine instabile Mikrostruktur die Stressmigration gewissermallen erzwungen.

* In anderen Publikationen [73, 75] wurden Kupfermetallisierungen untersucht, die einer
Wirmebehandlung bei besonders hohen Temperaturen (300...400°C) unterzogen wurden.
Im Vergleich dazu werden die in dieser Arbeit verwendeten Kupferproben bei weitaus
niedrigeren Temperaturen von etwa 110°C getempert.

Diese Unterschiede in der thermischen Historie der verschiedenen Proben kdénnten dann
vermutlich fiir die Verschiebung des stressfreien Zustandes in der jeweiligen Metallisierung
verantwortlich sein: Erfolgt die Warmebehandlung nach der elektrolytischen Abscheidung bei
hohen Temperaturen, so wird der stressfreie Zustand eher in diesem Hochtemperaturbereich
zu finden sein. Bei thermischen Behandlungen weit unterhalb der spiteren Stresstemperaturen
ist der stressfreie Zustand tendenziell bei niedrigeren Temperaturen zu finden. Dies konnte
schlieBlich zu den Unterschieden im Temperaturverhalten fiihren, wie sie von den zitierten
Autoren gefunden wurden.

2.2.6 Methodik zur Bestimmung der Stressmigrationslebensdauer

Mit der Einfilhrung von Kupfermetallisierungen in hochintegrierten Schaltungen hatte die
Bewertung der Stressmigration in der Prozessqualifikation zunichst einen eher qualitativen
Charakter: es galt, Stress-Voids grundsétzlich zu vermeiden. Nachdem in der frithen
Entwicklungsphase jedoch immer hdufiger Stressmigrationseffekte beobachtet wurden, die
sich nicht durch einfache Prozessmodifikationen unterdriicken lieBen, stellte sich in Analogie
zur Behandlung der Elektromigration die Frage, ob ein gewisses Mall von Stress-Voiding in
einer Via/Leitbahn-Konstruktion nicht doch zuldssig wire, solange dadurch die
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Produktfunktionalitit unbeeintrachtigt bleibt. Basierend auf der Entwicklung des statistischen
Modells (vgl. Kap. 2.2.4) nach dem die Stressmigrationsausfallzeiten durch eine Lognormal-
Verteilung beschrieben werden konnen und durch die Ableitung des Transformationsmodells
(vgl. Kap. 2.2.5), welche die Temperaturabhiangigkeit beschreibt, wurde im Rahmen dieser
Arbeit erstmals ein quantitatives Modell fiir die Abschitzung der stressmigrationslimitierten
Lebensdauer fiir Kupfermetallisierungen vorgeschlagen [G, N]. Zunéchst werden die bei der
Stresstemperatur (7s,) an den Teststrukturen ermittelten Ausfallzeiten mit Hilfe der
Transformationsgleichung (27) auf die Betriebstemperatur des Produktes (7,,) transformiert
(Abb. 2-36). In Analogie zur Elektromigration wird dabei angenommen, dass die Streuung o
der Ausfallverteilung unter Betriebstemperatur identisch ist mit jener unter Stressbedingungen.
Desweiteren nimmt man erneut an, dass die unter Stressbedingungen ermittelte
Aktivierungsenergie in Gleichung (27) Giiltigkeit iiber den gesamten Transformationsbereich
hat. Im zweiten Schritt erfolgt die Extrapolation der transformierten Fehlerverteilung auf die
fiir das Produkt maximal zuldssige Ausfallhdufigkeit CDF,,,,. Da sich die Ausfallverteilung
wiederum nur auf die Teststruktur bezieht, wird analog zu Gleichung (18) ein
produktspezifischer Komplexititsfaktor Mj,,, beriicksichtigt, demgeméal die Extrapolation auf
cdfmax=CDF /My, erfolgt. Die durch Stressmigration limitierte Lebensdauer #zo; des
Produktes ist dann durch die Zeit gegeben, nach der die auf Betriebstemperatur transformierte
Ausfallverteilung den extrapolierten Wert cdf,,. erreicht. Die Prozedur fiir die
Lebensdauerabschitzung ist in Abb. 2-36 fiir zwei typische Fille illustriert. Demnach
reduziert sich die extrapolierte Lebensdauer um einen Faktor 6 auf 50.000h (5.7 Jahre), wenn
die Einsatztemperatur von 100 auf 125°C gesteigert werden soll.

Stressbedingungen Betriebsbedingungen
der Teststruktur des Produktes
| (Tsw) (Top) |

E 99% St Op
4
& 90%
2 750, i MTFy,, 0 |.] MTF,,. o |.
% 50% Transformation
b 0 [
z %(5)(;; .......... | £d| y Produktanforderungen:
£ Fall 1: Fall 2: CDF 1 =0.1%
2 1% 3 Tp,=125°C_|&y o =100°C - | Mii=1000
= =Teststruktur:
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Abb. 2-36: Die bei der Stresstemperatur ermittelten Ausfallzeiten werden mittels Transformationsgleichung (27)
auf die Betriebstemperatur des Produktes transformiert. Die Produktlebensdauer ist durch die Zeit gegeben, bei
der die transformierte Ausfallverteilung den extrapolierten Wert cdf,,,, erreicht. Im konkreten Fall (7,=225°C,
E~0.9¢V, CDF,,;,=0.1%, M,,;~1000, cdf,.,~1ppm) ergibt sich fiir 7,,=100°C eine Produktlebensdauer von
300.000h. Diese Lebensdauer verkiirzt sich auf 50.000h fiir eine Betriebstemperatur von 7,=125°C.

Analytisch ldsst sich die stressmigrationslimitierte Lebensdauer #zo; in Analogie zu (19) wie
folgt berechnen:

E 1 1
tyor = MTFy, [éxp ka [ET_ - T_J @Xp(— z(cdf o) B7-) (29)
Op Str
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wobei Tp, und cdfm. produktspezifische Targets sind, ¢ der Formfaktor der
Stressmigrationsverteilung und MTFs, die bei Stresstemperatur Ts, gemessene mittlere
Ausfallzeit ist.

Wird fir die Bestimmung der Ausfallzeiten ein Fehlerkriterium AR/R, verwendet, das
unterhalb des Ausfallkriteriums auf Produktebene liegt, miissen die Ausfallzeiten nochmals
durch die in Abschnitt 2.2.4 beschriebene Prozedur extrapoliert werden.

2.2.7 Verinderung des Stressmigrationsverhaltens bei kleinen Chipflichen

Wie bereits in der Einfiihrung 2.2.4 angedeutet, besteht ein Nachteil der ,,wafer-level-
basierenden Messmethode darin, dass sich der innere Stresszustand der Teststrukturen auf
einem grof3flachigen Wafer moglicherweise von jenem auf einem kleinen Chip unterscheidet.
Um diesen Aspekt systematisch zu untersuchen, wurden Stressmigrationsuntersuchungen
sowohl an grofBflachigen @ 200mm Wafern als auch an kleinen Chips durchgefiihrt, die in
Keramikgehduse montiert wurden. Diese Chiplets haben eine Gréfe von ~1x3mm? und sind
darliber hinaus auf eine Dicke von etwa 400um diinngeschliffen. Im Resultat dieser
Untersuchungen wurde eine systematische Verschiebung der mittleren
Stressmigrationsausfallzeit entdeckt. Dabei stellte sich heraus, dass die mit identischen
Strukturen und bei denselben Fehlerkriterien bestimmten Ausfallzeiten im Falle der
kleinflachigen Chips fiir alle untersuchten Temperaturen stets doppelt so hoch waren als jene
auf groBflichigen Wafern (Abb. 2-37). Die Aktivierungsenergie der Stressmigration blieb
jedoch von der ChipgroBe unbeeinflusst. Die Ursache dieses Phidnomens diirfte in einem
zusdtzlichen Stress begriindet sein, welcher in einem grof3flichigen Wafer auf die Teststruktur
einwirkt und so die treibende Kraft des Stressmigrationsmechanismus verstérkt.

Der Effekt der Reduzierung der mittleren Ausfallzeit bei ,,wafer-level Messungen muss
beriicksichtigt werden, wenn die produktrelevante Lebensdauer aus den Teststrukturdaten
abgeleitet werden soll. Dazu miissen gegebenenfalls weiterfilhrende, systematische
Untersuchungen zur Abhéngigkeit des Stressmigrationsverhaltens von der Chipfliche sowie
der Siliziumdicke durchgefiihrt werden, um die Messergebnisse auf die entsprechenden
Chipflachen und Siliziumdicken der Produkte zu transformieren. In jedem Falle stellen aber
die Ausfallverteilungen, die an ungediinnten, ungesdgten Wafern gewonnen werden, eine
gewisse ,,worst-case Abschitzung dar, die in der Regel ausreichend ist, um eine
Risikoanalyse des Stressmigrationsverhaltens fiir eine bestimmte Technologiegeneration zu
ermoglichen.

HTS Temperatur 7
350°C 300°C 250°C 200°C 175°C

10000
1000 1x3mm? Chip
_ E~0.92¢V
=
= \ A
< 100 \
) \
10 \
/ @ 200mm Wafer
E,~0.93¢V
1 : :
8 20 2

24 26
HTS Temperatur (1/k7)
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Abb. 2-37: Vergleich der mittleren Stressmigrationsausfallzeiten von Gitterstrukturen in kleinen Chips bzw.
grofflichigen Wafern. Teststrukturen auf den groBflichigen Wafern zeigen {iber den gesamten
Temperaturbereich halb so groBe Ausfallzeiten. Die Aktivierungsenergie des Stressmigrationsmechanismus
bleibt von der SiliziumgréfBe unbeeinflusst.
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2.2.8 Zusammenhang zwischen Void-Wachstum im Via und Widerstandsanstieg

Im Unterschied zu den meist abrupt auftretenden Widerstandsanstiegen bei Elektromigration
(vgl. Abb. 2.4) zeichnen sich die durch das Wachstum von Stressmigrations-Voids
hervorgerufenen Widerstandserhohungen meist durch einen kontinuierlichen Anstieg aus. Die
Charakteristik des Widerstandsverlaufes ist dabei abhidngig von Form, Grofe und Position des
Voids im Via. Ein wesentliches Merkmal der Voiding-Kinetik bei der Stressmigration ist die
Tatsache, dass der Widerstandsanstieg sowie die mittlere Ausfallzeit primir mit der
Geometrie der anschlieBenden Leitbahn in Zusammenhang steht, die das aktive Volumen
definiert. Dazu sollen im Folgenden mit einer Modellrechnung der Widerstandsverlauf fiir
zwel verschiedene Grenzfille, einer schmalen bzw. einer sehr breiten Leitbahn, betrachtet
werden, in denen das Void jeweils in der unteren Ecke des Vias nukleiert.

Fiir den Voiding-Vorgang und somit den Widerstandsanstieg kommen nach Kapitel 2.2.1.1
nur solche Leerstellen in Betracht, deren Abstand vom Via 7; innerhalb des durch die
Diffusionsldange Ax,definierten Kreisgebiets liegen (Abb. 2-38)

rif A.Xd (T; tStress) (30)

wobei T die jeweilige Metallisierungstemperatur und #s,.;s das betrachtete Zeitintervall der
Temperatureinwirkung ist. Bei einer konstanten Metallisierungsdicke ist die Anzahl der fiir
den Voiding-Vorgang potenziell in Frage kommenden Leerstellen AN proportional zu dem
von der Diffusionslédnge definierten, zusammenhdngendem Kupfervolumen.

Leitbahn .
Leer-
w ”1‘ at; stelle
Via /g
v

d »
<« »

L

Abb. 2-38: ,Voiding-Bedingung®“ fiir Strukturen mit Einzel-Via. Innerhalb eines betrachteten Zeitintervalls
konnen nur solche Leerstellen zum Voiding beitragen, deren Abstéinde »; vom Via innerhalb eines Kreisgebiets
liegen, das durch die Diffusionslédnge Ax, definiert ist.

Fir die schmale Bahn ist die Diffusionslinge bei den in Frage kommenden
Stresstemperaturen stets groBBer als die geometrische Breite (x; >> Y2w). Somit ergibt sich fiir
die Anzahl einfangbarer Leerstellen

AN(T; tStress) ~2-w- Xd (31)

d.h. durch die Leitbahngeometrie wird praktisch ein eindimensionales Einzugsgebiet
vorgegeben. Der Faktor 2 entfillt, falls das Via die Leitbahn abschlieft und die Leerstellen
nur aus einer Richtung herandiffundieren kénnen. Mit Gleichung (26) ergibt sich dann eine
wurzelformige Abhéngigkeit der Leerstellenzahl fiir das betrachtete Zeitintervall g .:

AN (£) ~V Esiress (32)
Fiir eine breite Leitbahn ist die Diffusionsldnge zunéchst klein gegeniiber den geometrischen
Abmessungen (x4 < aw, 2L). Somit ist das Einzugsgebiet von Leerstellen ein Kreis mit dem
Radius Ax4 um das Via:

AN (T, tsress) ~2 - T+ X7 (33)
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Nach sehr groflen Zeiten ist die Diffusionslédnge x; >> 2w und das Einzugsgebiet in erster
Naherung wieder durch die Bahnbreite w begrenzt. Demzufolge ergeben sich mit Gleichung
(26) zwei verschiedene Zeitabhédngigkeiten fiir die Anzahl der potenziell fiir den Voiding-
Vorgang zur Verfiigung stehenden Leerstellen:

e Zu Beginn (x4(¢) < 2w) eine lineare Abhingigkeit:
AN (T > tStress) ~ IStress (343)

* Im spéteren Verlauf (x;, >> '2w) eine wurzelférmige Abhéngigkeit:

AN (£) ~V tspress (34b)
2,
Schmale Bahn xitr) ixa(t) N
ST o L S NI = Mt
“’ooc ooolca s oc"( o *’i oo 0% oBo © oo o E —
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Abb. 2-39: Anzahl der fiir den Voiding-Vorgang in Frage kommenden Leerstellen AN: Bei schmalen Bahnen ist
das Einzugsgebiet praktisch eindimensional und es ergibt sich eine wurzelférmige Zeitabhéngigkeit; bei breiten
Bahnen konnen die Leerstellen zunédchst aus einem zweidimensionalen Gebiet eingefangen werden (AN ~ t),
welches im spiteren Verlauf wieder in den eindimensionalen Fall iibergeht (AN ~ V't).

Auf Grund des abgeleiteten zeitlichen Verhaltens konnen bei sehr breiten Bahnen mehr
Leerstellen pro Zeit von einem Stressgradienten eingefangen werden und zum Via
diffundieren. Deshalb muss fiir solche Geometrien mit einem stirkeren Widerstandsanstieg
und somit einem fritheren Ausfall gerechnet werden.

In einem vereinfachten Modell soll der Einfluss des wachsenden Via-Voids auf den
Widerstand der Via-Struktur ermittelt und mit experimentellen Daten verglichen werden.
Ausgangspunkt der Modellbetrachtung ist ein wiirfelformiges Via der Kantenlédnge L, in dem
ein ebenfalls wiirfelformiges Void der Kantenldnge a(f) wichst, beginnend in einer Ecke am
Via-Boden (Abb. 2-40).

| pt. uto adon

Abb. 2-40: Modellannahmen zur Simulation des Void-Wachstums: Das wiirfelformige Void (Kantenlinge a(f))
wichst vom Via-Boden beginnend in das Volumen des Vias (Kantenlédnge L) hinein und fiillt dieses nach und
nach aus.
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Der Widerstand des Vias Ry;, ergibt sich aus den Anteilen des reinen Kupfers (Rg,) und des
Liners an den Seitenwanden (R ner):

U B
RVia (t) RKupfer (t) RLiner

(35)

Der Beitrag des Liners am Via-Boden soll hierbei unberiicksichtigt bleiben. Er wird bei der
Ermittlung des Gesamtwiderstandes der Via/Leitbahn-Konstruktion additiv hinzugefiigt.

RLiner \ L

e

Abb. 2-41: Der resultierende Widerstand des Vias (Kantenldngen L) setzt sich aus drei Teilen zusammen: 1)
Beitrag des Liners an den Seitenwinden, 2) Anteil des Kupfers im oberen Bereich des Vias und 3) Anteil des
durch das Void mit Kantenldnge a reduzierten Gebietes.

Der Kupferkern des Vias wird im ndchsten Schritt in zwei Teilgebiete unterteilt
(Abb. 2-41), einem oberen Teil, ohne das Void, und einem unteren Teil, der durch das Void-
Volumen reduziert ist:

RKupfer = RKup/ér—oben + RKup/ér—ztnten (36)

Die Widerstandsbeitrdge beider Teile sind abhéngig von der Void-Grofle a und ergeben sich
aus:

L-a

RKupfer—oben (a) = R[(Zupfer L (3 7)
all

RKupjér—unten (a) = Rlo(upfer m (38)

wobel R,ﬂupfe,, der anféngliche Widerstand des Kupferkerns ohne Void ist. Damit folgt fiir den
resultierenden Widerstand des Vias:

1 _ 1 + 1 (39)
RVia(t) (L_a(t) + a(t)lz’ J RLiner

L L*—a*(t)

RO

Kupfer
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Abb. 2-42: Simulierte Anderung des Via-Widerstandes (ARy;, = Ry(a) — Ryi(a=0)) in Abhéngigkeit von der

Void-GroBe a gemiaB Gleichung (36). Erreicht das Void die Via-GrofBe, ist der Via-Widerstand durch den des

Liners bestimmt. Dieser Restwiderstand ist umso kleiner, je dicker der Liner ist.

Nimmt man nun noch in vereinfachender Weise an, dass das Void-Volumen «3(¢) fiir beide
geometrischen Grenzfille proportional zur Anzahl der im Diffusionsvolumen enthaltenen
Leerstellen ist, so ergibt sich

a’(t) ~ AN (1) (40)

Mit Hilfe der Gleichungen (32) und (34) lasst sich dann der zeitliche Widerstandsverlauf des
Vias bei Anschluss auf eine schmale bzw. breite Bahn beschreiben (Abb. 2-43). Die sich
ergebende zeitliche Abhédngigkeit mit einem sehr schnellen Widerstandsanstieg im Falle der
breiten Bahnen und einem flacheren Verlauf bei schmalen Bahnen stimmt dabei sehr gut mit
experimentell ermittelten Ergebnissen tliberein.
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Abb. 2-43: Nach Gleichungen (39) und (40) simulierte zeitliche Verldufe der Widerstandsanstiege im Via fiir die
Grenzfille breiter bzw. schmaler Bahnen (links). Die experimentell ermittelten Widerstandsverldufe (rechts) an
Via/Leitbahn-Strukturen mit schmalen (Ww=0.28um, L=1500um) bzw. breiten Platten (w=10um, L=1500um)
stimmen gut mit dem simulierten Verhalten iiberein.
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23 Degradation des Inter-Metall-Dielektrikums

Mit der Einfiihrung von Kupfer als niederohmigem Leitbahnmaterial ergab sich neben der
Elektromigration und der Stressmigration ein neuartiges potenzielles Zuverldssigkeitsrisiko.
Dieses resultiert aus der Tatsache, dass Kupfer durch seine hohe Diffusivitit sehr leicht in das
umgebende Dielektrikum (Siliziumoxid) eindringen kann [5, 17, 24, 25, 49, 75, 87-92]. Zum
einen konnen hierdurch die Isolationseigenschaften des Dielektrikums degradieren. Zum
anderen kann es zu einer Verunreinigung der aktiven Siliziumgebiete kommen, wo sich durch
Bildung tiefer Storstellen selbst die Transistoreigenschaften verdndern konnen [24]. Um diese
Ausdiffusion zu verhindern, muss die Metallisierung mittels geeigneter Diffusionsbarrieren
hermetisch eingekapselt werden. Bei der Damascene Architektur miissen daher die auf der
Oberseite der Kupferleitbahn abgeschiedene dielektrische Grenzschicht sowie der an den
Seitenwdnden und am Boden des Grabens haftende Liner {iiber entsprechende
Barriereeigenschaften verfiigen.

Bei Aluminium stellt die Ausdiffusion von Metallionen in das Dielektrikum im Allgemeinen
kein Zuverlassigkeitsrisiko dar, da zum einen Aluminium eine sehr viel geringere Diffusivitét
in Siliziumoxid besitzt. Darliberhinaus verfiigt Aluminium {iber eine immer vorhandene
natiirliche Oxidschicht, die automatisch auch als Diffusionsbarriere fungiert.

Fiir die Entwicklung von Technologien mit Kupfermetallisierungen stellt die Realisierung von
moglichst niederohmigen schmalen Leitbahnen bei gleichzeitig effektiver Einkapselung eine
grofle Herausforderung dar. Auf der einen Seite sollen in den schmalen Dual-Damascene
Griaben moglichst groe Kupferquerschnitte realisiert werden (d.h. mdglichst geringe
Linerdicke). Auf der anderen Seite miissen die Barrieren eine Ausdiffusion von Kupfer
moglichst vollstindig unterbinden (d.h. Linerdicke so gro8 wie moglich). Um einen guten
Kompromiss zwischen beiden Randbedingungen zu finden, sind geeignete, auf die
Grabengeometrie abgestimmte Abscheideverfahren fiir den Liner zu entwickeln.
Dartiberhinaus sollte das Linermaterial selbst bei hohen Aspektverhdltnissen moglichst
defektfrei und homogen abgeschieden werden sowie eine gute Haftung zwischen
Dielektrikum und Kupfer vermitteln.

Die Wahl geeigneter Materialien fiir die Diffusionsbarrieren wird auch davon beeinflusst,
dass die Grenzflichendiffusion beziiglich Kupfermigration méglichst klein sein sollte, um so
eine akzeptable FElektromigrations- und Stressmigrationsfestigkeit zu erreichen. Als
Standardmaterialien fiir die Deckschicht bzw. fiir den Liner haben sich Systeme aus SiN, SiC
bzw. Ta, TaN, TiN herauskristallisiert [49, 90, 92]. Diese gewéhrleisten gute Haftungs- und
Barriereeigenschaften und ermdéglichen eine addquate Migrationsfestigkeit.

In einer eingekapselten Damascene Leitbahn kommen fiir die Ausdiffusion von Kupferionen
in das umgebende Dielektrikum zwei verschiedene Pfade in Betracht. Im ersten Fall erfolgt
die Diffusion entlang der Grenzfliche zur Deckschicht, im anderen Fall durch den Liner
hindurch (Abb. 2-44).

E

e &
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Abb.: 2-44: Potenzielle Pfade, die bei Damascene Architektur fiir die Ausdiffusion von Kupfer in das
umgebende Dielektrikum in Frage kommen. Ausdiffusion entlang der Grenzfliche zur Deckschicht (links),
Ausdiffusion durch den Liner hindurch (rechts).
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Eine besonders hohe Kontamination des Dielektrikums wird immer dann stattfinden, wenn
lokale Diinnungen oder Defekte im Liner vorliegen (Abb. 2-45) aber auch, wenn die
Deckschicht eine schlechte Adhdsion besitzt. Angetrieben wird die Migration der
Kupferionen durch das vorhandene, natiirliche Konzentrationsgefille (welches auch ohne
angelegtes elektrisches Feld existiert). Der Effekt wird verstarkt, wenn zwischen zwei Bahnen
ein elektrisches Potenzialfeld anliegt. Die Folge einer Kontamination des Dielektrikums ist
eine Degradation beziiglich zweier Aspekte: Zum einen steigt mit zunehmender
Verunreinigung der Leckstrom im Leitbahnnetzwerk, zum anderen dndert sich die kapazitive
Kopplung zwischen benachbarten Leitbahnsystemen. Diese Phédnomene konnen die
Produktfunktionalitit beeinflussen. Sie stellen daher ein Zuverlédssigkeitsrisiko dar, welches
wihrend der Technologieentwicklung bewertet werden muss.

Abb. 2-45: Prozessbedingte Effekte wie z.B. Porendefekte im Liner (links) sowie extrem verdiinnte Liner am
unteren Via-Rand (rechts) konnen die Integritit der Einkapselung der Metallisierung beeintréchtigen. In deren
Folge konnen Kupferionen in das umgebende Dielektrikum hineindiffundieren.

2.3.1 Methodik zur Untersuchung der Barriere-Integrit:it

Zur Bewertung der Integritit der verwendeten Diffusionsbarrieren haben sich fiir Cu/Oxid-
Systeme eher qualitative Verfahren etabliert. In so genannten Bias-Temperatur-Stress-Tests
(BTS) wird die Ausdiffusion von Kupfer in das Dielektrikum durch das dauerhafte Anlegen
einer dulleren elektrischen Spannung bei erhohter Temperatur beschleunigt. Dabei liegen die
angelegte Spannung sowie die Temperatur oberhalb der Produktanforderungen — der
Beschleunigungsfaktor fiir den Degradationsmechanismus wird aber meist nicht nidher
quantifiziert. Als Standardtestbedingungen haben sich Felder von etwa 0.5MV/cm und
Temperaturen von 200°C bewihrt. Uber einen Zeitraum von etwa 1000 bis 2000h wird bei
einem permanent anliegenden Feld der Leckstrom zwischen zwei benachbarten Leitbahnen
iiberwacht. Tritt ein systematischer, signifikanter Anstieg des Leckstroms auf, ist von einer zu
geringen Barriereeffektivitdt bzw. einer bereits vorhandenen Kontamination des Oxides
auszugehen. Fiir die Untersuchungen zur Barriere-Integritdt mittels BTS-Tests verwendet man
iblicherweise zwei Arten von Teststrukturen:

1) Im einfachsten Fall kommen reine Leitbahnstrukturen ohne Via zum Einsatz, welche
minimale Leitbahnbreiten bei minimal zuldssigem Abstand zueinander haben. Solche
Strukturen sind beziiglich Degradation der Isolationseigenschaften besonders kritisch auf
Grund des maximal moglichen Aspektverhéltnisses bzw. wegen der hohen elektrischen
Feldstarken. In der Praxis werden diese Strukturen durch kombinierte Méander/Kamm-
Strukturen realisiert, deren Gesamtldngen bis zu einigen Metern betragen (Abb. 2-46 links).

2) Da die Abscheidung des Liners in das Dual-Damascene Via aus prozesstechnischer Sicht
besonders schwierig ist (hochstes Aspektverhiltnis), kommen neben der Leitbahnstruktur
auch ineinander verflochtene Via-Ketten zur Untersuchung der Linerintegritit zum Einsatz.
Dabei werden beide Teilketten so realisiert, dass sie sich in einem mdoglichst minimalen
Abstand sowohl in der Via- als auch in der Leitbahnebene gegeniiber stehen (Abb. 2-46
rechts).
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Abb. 2-46: Teststrukturen fiir den BTS-Test zur Untersuchung der Barriere-Integrietit: Maander/Kamm-
Strukturen (links) und verflochtene Via-Ketten (rechts). Beide Strukturtypen werden jeweils mit minimalen
Abstédnden realisiert.

Am Rande sei bemerkt, dass sich mit der Einfiihrung neuartiger Intermetalldielektrika mit
niedrigen Dielektrizititskonstanten (low-k) neue Herausforderungen hinsichtlich der
Bewertung der Isolationseigenschaften ergeben. Bei diesen Materialien kommt es auf Grund
der reduzierten Durchbruchfestigkeit, den immer kleiner werdenden Abstinden benachbarter
Leitbahnen sowie den immer diinner werdenden Diffusionsbarrieren bei gleichzeitig immer
hoher werdenden Aspektverhéltnissen zur Begrenzung der Produktlebensdauer durch den
Fehlermechanismus des zeitabhdngigen, dielektrischen Durchbruchs (TDDB). Dieser
Mechanismus stellte bisher nur ein Zuverldssigkeitsproblem an Gate-Oxiden dar. Die
Methodik der Bewertung vollzieht sich daher dhnlich zu jener bei diinnen Oxiden [93].
Hierauf soll im weiteren Verlauf der Arbeit jedoch nicht niher eingegangen werden.
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3 Untersuchungen zu mikrostrukturellen Aspekten polykristalliner
Kupfermetallisierungen

Wie in den einfilhrenden Kapiteln bereits angedeutet, werden die beschriebenen
zuverléssigkeitsrelevanten Ausfallmechanismen wie Elektromigration, Stressmigration und
Degradation der Isolationseigenschaften iiber lokale und globale mikrostrukturelle
FEigenschaften der Kupfermetallisierungen sowie der beteiligten Grenzflachen beeinflusst.
Deshalb soll an dieser Stelle auf die wichtigsten, fiir das Verstdndnis obiger Mechanismen
notwendigen Materialeigenschaften eingegangen werden.
Die Mikrostruktur polykristalliner Kupferleitbahnen ldsst sich im Wesentlichen durch
folgende Merkmale kennzeichnen:

* Kornstruktur (Form und Grof3e der Kristallite)

* Textur (Verteilung der kristallographischen Orientierung der Kristallite)

* Substruktur (Gitterfehler).

Im Vergleich zu Aluminium unterscheidet sich Kupfer trotz derselben kubisch-

flichenzentrierten  Kristallstruktur  (fcc) hinsichtlich  wichtiger mikromechanischer

Eigenschaften, die fundamentalen FEinfluss auf die resultierenden makroskopischen

Eigenschaften der Leitbahn haben konnen:

1. Abgeschiedenes Kupfer neigt zur Rekristallisation bereits bei niedrigen Temperaturen

2. Elastische und plastische Eigenschaften der Kupferkristallite sind durch eine ausgeprégte
Anisotropie gekennzeichnet, wihrend die des Aluminiums nahezu isotrop sind (Tab. 3-1)

3. Kupfer tendiert wegen seiner geringen Stapelfehlerenergie zur Zwillingsbildung.

Kristall- E-Modul Poisson-Zahl Thermoelastische
orientierung [GPa] Steigung [MPa/K]
Al polykristallin 71 0.34 -2.00
Cu polykristallin 121 0.34 -2.29
Cu {111} 191 0.27 -3.27
Cu {100} 67 0.42 -1.44

Tab. 3-1: Vergleich mikromechanischer Eigenschaften von Kupfer und Aluminium [94-97]. Im Gegensatz zu
Aluminium besitzt Kupfer elastische und plastische Eigenschaften, die von der Kristallorientierung abhéngen.

3.1 Die Kornstruktur

Die Form und GroBe der Kristallite in polykristallinen Kupfermetallisierungen wird primér
durch die Abscheideart bestimmt und kann im weiteren Verlauf durch thermische
Behandlungen modifiziert werden. Desweiteren sind sie abhdngig von der Schichtdicke und
im Falle der Damascene Integration von der Grabengeometrie.

Hinsichtlich der Abscheideart unterscheidet sich elektrolytisch abgeschiedenes Kupfer von
gesputterten Kupferfilmen beziiglich der mittleren Korngréf3e wie folgt: Wahrend gesputterte,
ganzflachige Kupferschichten Korngrolen im Bereich von etwa lum aufweisen, besitzt
elektrolytisch abgeschiedenes Kupfer um mehr als eine Gréf3enordnung kleinere Korner [117].
Nach der {iblicherweise bei Raumtemperatur stattfindenden Abscheidung kann sich die
Kornstruktur durch Prozesse wie beispielsweise Rekristallisation und Kornwachstum noch
deutlich verdndern. Diese konnen durch Wéarmebehandlungen bei hohen Temperaturen noch
beschleunigt werden. Bei elektrolytisch abgeschiedenem Kupfer kann man jedoch eine
Rekristallisation bereits bei Raumtemperatur beobachten. Als Ursache dieses so genannten
“self-anneal““-Effekts [42, 80-85] werden Verunreinigungen vermutet, die insbesondere durch
chemische Zusitze im Kupferbad (Additive) gebildet werden [98-104]. Auf diese Weise kann
bei Raumtemperatur an unstrukturierten Schichten eine Zunahme der mittleren Korngrofle
von typischerweise 50nm auf bis zu lum in einem Zeitraum von 10 bis 100h nach der
Abscheidung festgestellt werden [79, 83].
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Neben dem Abscheideverfahren und der thermischen Behandlung wird die maximal
erreichbare Korngrofle auch durch die Dicke der Schicht bestimmt. Fiir den Fall einer
unpassivierten Kupferschicht kann die maximal mogliche Korngrée in Abhingigkeit der
Dicke nach Mullins abgeschdtzt werden [105]. Mullins geht davon aus, dass das
Kornwachstum in der Schicht durch Wanderung der Korngrenzfurchen bestimmt ist.
Uberschreiten die Radien der Furchen durch das Wachstum einen kritischen Wert, so werden
sie immobil und das Kornwachstum wird gestoppt. Zwischen der maximal mdglichen
KorngroBe D, und der Schichtdicke % besteht folgender linearer Zusammenhang:

Dyax=3Ys/aYp-h  (41)

wobei Vs und Y, die Oberflichen- bzw. Korngrenzenenergie sind und a eine Konstante, die
nach Mullins etwa einen Wert von 5 hat. Mullins zeigte, dass flir unstrukturierte, groflichige
Kupferfilme das Verhéltnis von Oberflichen- und Korngrenzenenergie einen konstanten Wert
von etwa 2.78 hat [106], woraus sich fiir solche Schichten eine maximal mogliche Korngrof3e
ergibt. Sie entspricht etwa dem 1.67-fachen Wert der Schichtdicke. Findet die Abscheidung
der Metallisierung nicht groBfldchig statt, sondern in strukturierte Griben und Via-Locher, so
beobachtet man eine Modifizierung der resultierenden Kornstruktur: die mittlere Korngrof3e
beispielsweise von elektrolytisch abgeschiedenen Kupfer hidngt ganz erheblich von der
jeweiligen Geometrie des Grabens ab. Generell kann mit kleiner werdenden
Grabengeometrien eine Abnahme der Korngrof3e festgestellt werden [M, P, S, 107-111].

Wie sich im spéteren Verlauf der Arbeit noch herausstellen wird, ist die Kenntnis des
mittleren Korndurchmessers von groem Vorteil, da sich dieser Wert mit bestimmten
Ausfallmechanismen oftmals korrelieren l4sst. Deshalb sollen an dieser Stelle die wichtigsten
KorngroBenstudien vorgestellt werden. Dazu wurden Korngrof3enverteilungen von
Damascene Kupferleitbahnen gleicher Grabentiefe mit Breiten von 43nm bis 10pm mit der
Linien/Segment-Methode [112] bestimmt. Sdmtliche Leitbahnen wurden nach der
Kupferabscheidung einer Temperaturbehandlung bei 100°C unterworfen, um eine stabile
Mikrostruktur einzustellen. Wie in Abbildung 3-1 (links) ersichtlich, lassen sich alle
Korngrofenverteilungen durch eine Lognormal-Verteilung beschreiben. Dabei verschieben
sich die KorngroBBenverteilungen fiir kleinere Bahnbreiten in Richtung kleinerer Korngréf3en
unter gleichzeitiger Abnahme des Formfaktors (steilere Anstiege).

Die Abhéngigkeit der mittleren Korngré3e von der Grabenbreite ldsst sich in einem doppelt-
logarithmischen Maf3stab in zwei Regime unterteilen: Schmale Bahnen bis 1um Breite zeigen
eine relativ starke Abhédngigkeit der mittleren Korngréf3e, Bahnen breiter als 1um weisen
einen flacheren Verlauf auf. So wiichst die mittlere KorngroBe beim Ubergang von 0.1 auf
Ium Breite um den Faktor 6, wéahrend sie sich bei 1 bzw. 10um breiten Bahnen lediglich um
einen Faktor 1.5 dndert. Interessanterweise wird das Auftreten des Ubergangsbereiches
zwischen beiden Regimen bei 1um beobachtet. Dies entspricht genau der Dicke von 1um,
welche der in die Graben abgeschiedene Kupferfilm vor seinem Entfernen durch Chemisch-
Mechanisches-Polieren (CMP) hat. In Grdben mit Breiten iiber 1pum ist die Korngrofle
lediglich durch diese Schichtdicke und nur noch schwach durch die Einfliisse der
Seitenwidnde des Grabens bestimmt. Damit erklart sich die Abflachung des Anstieges in
Abb. 3-1 fiir breite Bahnen.
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Abb. 3-1: KorngroBenverteilungen gemessen an Damascene Kupferleitbahnen unterschiedlicher Grabenbreite.
Die KorngroBen sind lognormal-verteilt (links). Die mittlere Korngroe D steigt mit zunehmender Grabenbreite
w, wobei sich der Anstieg flir Breiten groBBer 1um deutlich abflacht (rechts). Anmerkung: Sdmtliche Leitbahnen
wurden nach der Abscheidung der selben Temperaturbehandlung unterzogen (100°C).

3.2 Die Textur

Neben der KorngroBle und KorngroBenverteilung kann auch die Textur polykristalliner
Metallisierungen Auswirkungen auf die Migrationsmechanismen haben, die zu Ausfillen
durch Elektromigration oder Stressmigration fiihren. Grund hierfiir ist, dass auf
mikroskopischer Ebene die Diffusion entlang der durch verschiedene Kristallite gebildeten
Korngrenzen auch von deren Missorientierung abhidngen kann. In Folge dessen konnen sich
mikroskopische Flussdivergenzen bilden, die zu einer Verarmung und schlielich zu Voids
fiihren konnen (vgl. Kap. 2.1.1.4).

Die Abhingigkeit der Elektromigration von bestimmten Texturkomponenten wurde an
Aluminiummetallisierungen eindrucksvoll nachgewiesen. Da Aluminium auf Grund seiner
grof3flichigen Abscheidung und spiteren Strukturierung eine ausgepragte <111> Faser Textur
besitzt, treten in Aluminiumleitbahnen elektromigrationsbedingte Ausfille insbesondere an
solchen Korngrenzen auf, an denen sich Korner befinden, die eine von der <111> Faser
abweichende Orientierung aufweisen [U-W, X, AC]. Quantitativ ldsst sich der
Zusammenhang zwischen der mittleren Elektromigrationsausfallzeit und dem Anteil von
Kristalliten mit einer abweichenden Orientierung nach Vaidya [116] mittels folgendem
empirischen Modells anndhern:

3
I
MTFOOEIOg[ (lll)}
0.2

(200)

wobei D die mittlere Korngrofle, o die lognormale Standardabweichung der Korngréfe und
L1ty bzw. 1o die Intensitdt der (111) bzw. (200) Reflexe sind.

Bei Kupfermetallisierungen mit Damascene Architektur wurde bisher noch kein primérer
Zusammenhang zwischen dem Auftreten einzelner Texturkomponenten und den daraus
resultierenden Elektromigrations- und Stressmigrationseigenschaften gefunden [A, B]. Die
Ursache hierfiir liegt darin, dass das polykristalline Kupfer bei Abscheidung in Damascene-
Grében (mit seinen Seitenwéinden) und anschlieBenden Temperaturbehandlungen eine relativ
regellose Orientierungsverteilung zeigt und keine dominierenden Texturkomponenten besitzt.
Solange dariiber hinaus die Grenzfliche zwischen Kupfer und der Deckschicht den
Hauptdiffusionspfad fiir die Migrationsmechanismen darstellt, wird der Textur in der
Zuverlassigkeitsmethodik eine kleinere Bedeutung zukommen als bei Aluminium.
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3.3  Widerstandsverhalten bei Erholung und Ausheilung von Kristalldefekten
Das Widerstandsverhalten einer polykristallinen Metallisierung kann nicht nur durch die
Korngrofe und KorngroBenverteilung beeinflusst werden, sondern auch durch die Substruktur
der Kristallite. Unter der Substruktur versteht man Gitterfehler in den Metallkristalliten, wie
beispielsweise Zwischengitteratome, Leerstellen, Frenkel-Defekte, Kleinwinkelkorngrenzen
etc., die durch thermische Einfliisse, plastische Verformungen oder Verunreinigungen
hervorgerufen werden konnen. Diese Defekte, welche eine Erhohung des spezifischen
Widerstandes verursachen, konnen bei hohen Temperaturen zum Teil wieder ausheilen. Bei
diesen Erholungsvorgéngen unterscheidet man verschiedene Erholungsstufen [113]:

1) Abbau von null-dimensionalen Gitterbaufehlern (z.B. Frenkeldefekte,

Zwischengitteratome, Leerstellen)

2) Abbau von Versetzungen (Authebung entgegengesetzter Versetzungen)

3) Klettern von Leerstellen und Versetzungen

4) Polygonisation (Abbau und Neuordnung von Versetzungen)

5) Zellbildung (Neuordnung von Versetzungen)

In Folge der Ausheil- und Erholungsvorgiange wird das Kristallgitter in seinem Aufbau immer
perfekter, wodurch der spezifische Widerstand innerhalb des makroskopischen Volumens
sinkt. So kann man wihrend einer Temperaturlagerung, wie sie beispielsweise im Rahmen
von Stressmigrationsuntersuchungen erfolgt, einen Abfall des Widerstandes der
Kupferleitbahnen beobachten (Abb. 3-2). Je nach Stabilitdt der jeweiligen Mikrostruktur kann
dem in Abbildung 3-2 dargestellten Verlauf noch eine zusdtzliche Widerstandserniedrigung
tiberlagert sein, die beispielsweise durch eine weitere Zunahme der Korngrof3e hervorgerufen
ist (vgl. Kap. 8.6).

Solange durch die Ausheilvorginge keine Leerstellen oder Zentren bevorzugter Keimbildung
etc. gebildet werden, die die Degradation der Leitbahnen beeinflussen konnen, haben die
relativ  geringfiigigen Widerstandsabfdlle meist keine besondere Relevanz fiir die
Produktzuverlédssigkeit. Wie an einem eindrucksvollen Beispiel in Abschnitt 8.7 noch gezeigt
wird, konnen durch nicht ausgeheilte Kristalldefekte jedoch Stressmigrationsausfille
provoziert werden, die zu einem friihzeitigen Ausfall von Via/Leitbahn-Konstruktionen
fiihren.

0 2000 4000 6000 8000 10000
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Abb. 3-2: Widerstandserniedrigung bei Temperaturlagerung in Folge des Ausheilens von Kristalldefekten
gemessen an einer elektrolytisch abgeschiedenen Kupferleitbahn ohne Vias. Der Widerstandsabfall ist
ausgepragter bei hoheren Lagerungstemperaturen.
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3.4  Der TCR-Wert als Indikator fiir Mikrostruktur und Zuverlissigkeit
(TCR-Methode)
Die Temperaturabhidngigkeit des Widerstandes in Metallen ist ein seit langem bekanntes und
gut verstandenes Phidnomen. Der lineare Bereich dieser Abhdngigkeit wird durch den
Temperatur Koeffizient des Widerstandes (7CR) beschrieben, der fiir die meisten Metalle im
Bereich von 107/K liegt [97]. In der Zuverldssigkeitsmethodik wurde der TCR bisher nur im
Zusammenhang mit der Bestimmung des so genannten ,,Joule-Heatings* verwendet, um die
bei hohen Strombelastungen auftretenden Temperaturerh6hungen in der Leitbahn zu
quantifizieren. Da der TCR-Wert, welcher an polykristallinen Metallisierungssystemen
gemessen wird, auch mit mikrostrukturellen Aspekten verkniipft ist [115], lassen sich aus der
Analyse dieser elektrisch zugidnglichen Messgrofle wertvolle Informationen iiber das Gefiige
von Leitbahnsystemen gewinnen. Da die Mikrostruktur wiederum der Schliissel zum
Verstindnis bestimmter Degradationsmechanismen ist, kann die Kenntnis des 7CR wichtige
Hinweise auf die zu erwartende Zuverléssigkeit geben. Wie in spdteren Abschnitten noch zu
sehen sein wird, ist der TCR-Wert in idealer Weise geeignet, kleine prozessbedingte
Anderungen in der Mikrostruktur zu iiberwachen. Die sich daraus ergebenden Anderungen im
Degradationsverhalten lassen sich dann iiber die Anderung des TCR-Werts iiberwachen.
Damit ist es moglich, Vorhersagen iiber die Anderung des Zuverlissigkeitsrisikos zu machen,
ohne die Resultate von aufwindigen Fehleranalysen bzw. Langzeitmessungen abwarten zu
mussen.
Um ein Verstdndnis des Zusammenhanges zwischen Mikrostruktur und 7CR von Damascene
Kupfermetallisierungssystemen zu erlangen, wurden zundchst ausfiihrliche Studien zu
unterschiedlichen Leitbahngeometrien durchgefiihrt. Sie dienen als Grundlage fiir die 7CR-
Methode, mit welcher spiter Zuverldssigkeitsrisiken bewertet werden und die im Folgenden
kurz skizziert werden sollen.
Der spezifische Widerstand p einer Metallisierung setzt sich aus zwei Komponenten
zusammen:

p=pr(T) + pr

mit pr als einem temperaturabhéngigen Anteil, der mit der Elektronenstreuung an Phononen
erkldrt werden kann und pr als einer temperaturunabhingigen Komponente, die durch
Streuung an Oberfldchen, Korngrenzen, Defekten, Verunreinigungen, etc. verursacht wird.

p

‘p
T Temperatur 7

Spezifischer Widerstand

=

Abb. 3-3: Qualitativer Verlauf des spezifischen Widerstandes eines metallischen Leiters.

Fiir praxisrelevante Temperaturregionen ist der Widerstand einer Metallisierungsstruktur
linear abhdngig von der Temperatur. In diesen Bereichen ist der Temperaturkoeffizient TCR
dann wie folgt in guter Ndherung definiert:

Rl _Rz

TCR=——"2+
R,(T-T)

(42)
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mit R; bzw. R, als den Widerstinden bei den Temperaturen 77 bzw. 7, und Rr als dem
Widerstand bei einer bestimmten Referenztemperatur [114]. In dieser Arbeit erfolgen die
Widerstandsmessungen stets bei 7;=40°C und 7>=120°C; die Referenztemperatur liegt bei
0°C. Nachdem der absolute Widerstand R proportional zum spezifischen Widerstand p ist,
kann der TCR auch ausgedriickt werden durch:

R = pT(Tl)_pT(Tz)
(pT(T)+IOR)mT1_T2)

(43)

Danach werden hohere spezifische Restwiderstinde pg in Leitbahnen, in denen beispielsweise
geringere Korndurchmesser oder auch eine erhohte Anzahl von Kristalldefekten vorliegen,
direkt in einem kleineren 7CR abgebildet. An dieser Stelle ist es wichtig zu erwdhnen, dass
die Verwendung des TCR-Werts zur Detektion einer durch die Anderung von pg
hervorgerufenen Anderung des Leitbahnwiderstandes grundsitzlich besser geeignet ist als die
bloBe Messung dieses Leitbahnwiderstandes. Dies ist dadurch begriindet, dass die genaue
Leitbahngeometrie im ,,Nano*“-Bereich nicht mehr exakt fiir jede einzelne Struktur angegeben
werden kann. Vielmehr kommt es innerhalb eines Wafers zu gewissen lithographie- und
prozessbedingten Schwankungen der Abmessungen z.B. in der Schichtdicke. Deshalb ist es
kaum moglich, innerhalb einer Stichprobe mit identischen makroskopischen Geometrien
zwischen Widerstandsianderungen zu differenzieren, die durch Unterschiede in den
Gefiigeeigenschaften (pr) oder durch die Geometrievariationen hervorgerufen sind. Dem
gegenliber ist der 7CR-Wert in Gleichung (43) invariant gegeniiber kleinen
Geometrieschwankungen der Leitbahn. Anderungen im TCR-Wert korrelieren dann direkt zu
Anderungen im spezifischen Restwiderstand pr.

Die von Schatzkes/Mayadas [115] gefundene Korrelation zwischen der mittleren KorngrofB3e
und dem gemessenen 7TCR-Wert konnte durch eine Vielzahl von Messungen an
Kupfermetallisierungen mit Damascene Architektur aus unterschiedlichen
Technologiegenerationen bestéitigt werden. Vergleicht man die aus Abbildung 3-1 fiir die
verschiedenen Grabenbreiten (w=43nm...10um) ermittelten mittleren Korngréfen mit den
jeweiligen TCR-Werten, so ergibt sich fiir den T7CR derselbe charakteristische Verlauf wie fiir
die mittlere KorngroBe D (Abb. 3-4). Daraus ldsst sich in erster Ndherung folgende
Korrelation ableiten:

TCR ~ log(D) (44)

1.0 5
_ .
£ L J
= D .
S = * —
2 4 é Bahn-Breite w
S . O O o g =
S . = TCR 155
Py 0 —> =
E m}
= 0.01 2

0.01 0.1 1 10

Leitbahnbreite w [pm]

Abb. 3-4: Korrelation zwischen mittlerer Korngrofle und 7CR-Wert einer Dual-Damascene Kupferleitbahn. Die
Abhiéngigkeit des TCR-Werts von der Bahnbreite zeigt denselben charakteristischen Verlauf wie fiir die
Abhéngigkeit der mittleren Korngrofie (vgl. Abb. 3-1).
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Fiir schmale Leitbahnen bis 1um Breite ergibt sich wiederum eine deutliche Abhdngigkeit
von der Grabenbreite, wobei der TCR-Wert beim Ubergang von 0.1pm auf 1pm Breite um
etwa 35% zunimmt. Fiir Bahnen breiter als 1um bleibt der TCR-Wert hingegen nahezu
konstant.

Eine vergleichbare Korrelation zwischen Anderungen der Mikrostruktur und Anderung des
TCR-Werts wurde auch in einer Studie beobachtet, bei der Kupfer mit unterschiedlicher Dicke
in relativ breite Griaben (10um) elektrolytisch abgeschieden wurde. Wie in Abbildung 3.5
dargestellt, vergrofert sich der TCR-Wert um rund 5%, wenn an Stelle einer 1.0um dicken
Kupferschicht eine etwa dreimal so dicke Schicht abgeschieden wird. Nach Mullins (30) ist
dieses Verhalten mit der Zunahme der mittleren Korngrof8e zu erkldren, die durch die Dicke
der abgeschiedenen Metallisierung begrenzt wird. In Folge der Zunahme der mittleren
KorngroBe in dickeren Schichten ist auch eine Erhohung des TCR-Werts zu beobachten (Abb.
3-5).

4.1
% 4.0 o
[—J
[—J
= 39
& o
S 33

3.7

0.1 1.0 10

Abgeschiedene Kupferdicke 7 [pm]

Abb. 3-5: Abhingigkeit des TCR-Werts von der Schichtdicke ¢ der abgeschiedenen Kupfermetallisierung. Die in
10um breite Damascene Griaben mit zunehmenden Dicken abgeschiedene Kupferschicht zeigt eine Zunahme des
TCR-Wertes auf Grund groBer werdender mittlerer Korngrof3en.

Wie in den dargestellten Studien gezeigt wurde, ergibt sich aus der Korrelation des TCR-
Wertes und der mittleren Korngrofe die Mdoglichkeit, auf einfachem Wege iiber eine
elektrisch messbare Grof3e eine Charakterisierung des Gefiiges von strukturierten Damascene
Leitbahnen vorzunehmen. Damit kann man iiber die Messung des 7CR ein schnelles, nicht-
destruktives Verfahren in der Zuverlédssigkeitsmethodik etablieren, welches Riickschliisse auf
das zu erwartende Degradationsverhalten zuldsst. Insbesondere ist diese Methodik fiir
Splitvergleiche geeignet, um Anderungen der Mikrostruktur, die sich aus bestimmten
technologischen Prozessabldufen ergeben, in einfacher Weise zu tiiberpriifen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde der TCR-Wert erstmals konsequent mit den Ergebnissen von
Zuverldssigkeitsstudien in Verbindung gebracht und systematische Korrelationen beobachtet.
Basierend auf diesen Ergebnissen ist es erstmals mdglich, den 7CR als Indikator fiir das
Zuverlassigkeitsverhalten von Kupfermetallisierungen zu verwenden.
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4. Grundlagen der Herstellung von Kupfermetallisierungen mit
Damascene Architektur

Mit der Einfiihrung von Kupfer als niederohmigem Metallisierungsmaterial ergab sich fiir die
Prozessintegration die Notwendigkeit, neuartige Integrationskonzepte sowie Einzelprozesse
zu entwickeln und auf die Bediirfnisse der Massenproduktion zu optimieren. Zunichst musste
fir Kupfer auf Grund seiner schlechten Trockendtzbarkeit eine vollig neue
Strukturierungsmethode entwickelt werden. IBM [3, 23] présentierte hierzu im Jahre 1997
erstmals die (Dual-) Damascene Methode nebst geeigneter elektrolytischer
Abscheideverfahren (ECD) und Planarisierungsprozesse (CMP). Mit kleinen Modifikationen
bilden sie heute die Standardmethode zur Integration von Kupfer. Wie bereits in Kapitel 2
angedeutet, haben bei der (Dual-) Damascene Architektur bestimmte Einzelprozesse sowie
die verwendeten Materialien einen entscheidenden Einfluss auf die spétere Zuverlédssigkeit
des Leitbahnsystems. Wesentliche Aspekte sind hierbei die lokale Mikrostruktur, lokale
Eigenschaften entlang der Cu/SiN-Grenzschicht, lokale Eigenschaften entlang der Cu/Liner-
Grenzschicht sowie Defekte, die als potenzielle Zentren bevorzugter Keimbildung agieren
konnen. Demzufolge sind alle Prozesse, welche unmittelbare oder mittelbare Auswirkung auf
diese Aspekte haben, als zuverldssigkeitsrelevant einzustufen und im Rahmen der
Technologie Qualifikation besonders intensiv zu untersuchen.
Gemdll Tabelle 4-1 konnen Einzelprozesse hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
zuverléssigkeitsrelevante Eigenschaften in drei verschiedene Typen unterteilt werden:
* Typ I: Prozesse, die lokale Eigenschaften in Via Néhe beeinflussen, z.B. die lokale
Mikrostruktur sowie lokale Defekte am Liner und der Grenzschicht
* Typ 2: Prozesse mit Auswirkungen auf die globale Kornstruktur des Kupfers wie z.B. der
KorngroBen, der Korngrenzenverteilung, Kristalldefekten innerhalb des makroskopischen
Metallvolumens
* Typ 3: Prozesse mit Einfluss auf die globalen Eigenschaften der Cu/SiN-Grenzfldche wie
z.B. der Adhidsion zwischen dem Kupfer und der Deckschicht, der Aktivierungsenergie
des Hauptdiffusionspfades sowie dem Leckstromverhalten

Prozessmodul Zuveli;?lslilegll;i;tiziivante Potenzielle Auswirkungen auf
Via- und Grabendtzung
Oxidstrukturierung Nlcht-s?lektlve und selektive
Plasmaitzverfahren . g
Photolackveraschung lokale Eigenschaften in Via
Pro-Cl Néhe (Typ 1)
Liner- und Lgﬁéragzlclheidung
Seedlayer-Abscheidung Keimschichtabscheidung
Kupferabscheidung Elektroly‘uschg
Kupferabscheidung lobale Cu-Kornstruktur (7yp 2)
Wiérmebehandlung nach Thermische Behandlung unter g P
Kupferabscheidung Schutzgas in einem Ofen
Selektive Kupfer-CMP
Planarisierungsprozesse I;;(i:rlllit-slﬁelgc\;lerrit%lner—CMP globale Eigenschaften der
Pro. C’ia f Cw/SiN-Grenzfliche (Typ 3)
Deckschichtabscheidung Deckschichtabscheidung

Tab. 4-1: Vereinfachte Darstellung des Prozessablaufes bei Dual-Damascene Integration in sechs Modulen nebst
dazugehorenden Einzelprozessen und méglicher Einfliisse auf zuverlissigkeitsrelevante Eigenschaften.
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Auf Grund der enormen Komplexitit und Variationsmdglichkeiten, welche heutzutage
Gesamtprozesse mit 40 Maskenebenen und 300 Einzelprozesse haben, soll auf die
Grundlagen der Prozessierung von Damascene Leitbahnen nur soweit eingegangen werden,
wie es fiir das Verstdndnis der in den folgenden Kapiteln ausgefiihrten Einfliisse auf die
Zuverldssigkeit notwendig ist. Bei der Dual-Damascene Architektur sind dies im
Wesentlichen sechs Prozessmodule, die in Tabelle 4-1 zusammengefasst sind.

Im Folgenden soll auf diese Module und die enthaltenen Einzelprozesse (Tab. 4-2) ndher
eingegangen werden, wobei angenommen wird, dass die unterste Metallisierungslage (M1)
bereits im Single-Damascene Verfahren prozessiert wurde.

Oxidabscheidung Via-Atzung Grabeniitzung Deckschichtoffnung
Sio——,| ! I
SiN—+—
Cu :
TaN/Ta—
Pre-Clean Linerabscheidung Cu-Keimschicht- Elektrolytische

abscheidung Cu-Abscheidung

i T

Temperaturbehandlung Cu-CMP Liner-CMP Brush-Clean

brigid

Temperaturbehandlung Deckschicht-

22200, SN

Tab. 4-2: Vereinfachter schematischer Ablauf zur Herstellung von Kupfermetallisierung mit Dual-Damascene
Architektur. Die hier dargestellten Teilprozesse (I bis XIV) gehoren zu sechs verschiedenen Prozessmodulen
(Tab. 4-1), welche fiir die spétere Zuverlassigkeit der Leitbahnsysteme von besonderer Bedeutung sind.
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4.1  Die Oxidstrukturierung: Via- und Grabenitzung

Die Besonderheit beim Dual-Damascene Verfahren besteht darin, dass das Via und die
Leitbahn in einer Prozessfolge gemeinsam strukturiert und dann in einem einzigen Prozess
mit der Metallisierung aufgefiillt werden. In den allermeisten Féllen wird hierbei zunichst das
Via partiell geédtzt und dann mit der Grabenédtzung finalisiert (,,Via-First-Approach®).

Der vereinfachte, sequentielle Ablauf zur Oxidstrukturierung bei Dual-Damascene Integration
in vier Teilprozessen ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Im ersten Schritt (I) wird das
Dielektrikum (SiO) auf die SiN-Deckschicht der bereits fertiggestellten Metallebene (M1)
abgeschieden (Abb. 4-1-1). Deren Dicke richtet sich nach der im Design Manual festgelegten
Via- und Leitbahnhdhe. Beim ,,Via-First-Approach® wird dann mittels Fotolithografie eine
Atzmaske auf der obersten Schicht erzeugt, mit der das Via im Dielektrikum strukturiert
werden soll. Mittels eines nicht selektiven aber anisotropen Plasmaprozesses wird das Via in
die dielektrische Schicht partiell hineingeitzt (Abb. 4-1-1I). Danach werden die Fotolackreste
durch Veraschung entfernt.

In einem weiteren Fotolithografieprozess wird eine Atzmaske erzeugt, um die Leitbahngriben
zu strukturieren. Ein anschlieBender Plasmaprozess étzt die Struktur des Leitbahngrabens in
das Oxid hinein. Gleichzeitig wird auch das bereits vorstrukturierte Via bis zu der unteren
SiN-Stoppschicht verlangert (Abb. 4-1-11I). Damit das Via-Loch auf der SiN-Deckschicht
stoppt, ist fiir diesen Atzprozess eine hohe SiO/SiN-Selektivitit notwendig. Es ist hierbei von
grofler Bedeutung, dass an dieser Stelle das SiN noch nicht durchgeédtzt wird, da ansonsten bei
der darauf folgenden Fotolackveraschung das offen liegende Kupfer oxidieren konnte. Im
letzten Schritt wird die noch vorhandene SiN-Schicht durchgeétzt, so dass das Kupfer der
darunterliegenden Leitbahn am spéteren Via kontaktiert werden kann (Abb. 4-1-1V).

o S | G e oy

TaN/Ta

Abb. 4-1: Oxidstrukturierung bei Dual-Damascene Integration mit ,,Via-First-Approach*: Abscheidung des SiO-
Dielektrikums (I), partielle Via-Atzung (II), Grabeniitzung und Via-Finalisierung (III), abschlieBende Offnung
der dielektrischen SiN-Deckschicht am Via-Boden (IV).

Bei der Oxidstrukturierung sind hinsichtlich der Zuverldssigkeit der spédteren
Leitbahnkonstruktion verschiedene Aspekte relevant: Zundchst werden durch den
Strukturierungsprozess (Teilprozesse 11 und III) iiber die Atzprofile die Geometrieverhiltnisse
der Leitbahnen bzw. der Vias festgelegt. Je nach Prozessfiihrung beeinflusst man dadurch die
effektive Breite bzw. den Durchmesser, den Neigungswinkel der Leitbahnseitenwénde bzw.
des Vias (,,Taper) sowie die Form der jeweiligen Querschnitte (Abb. 4-2). Dadurch werden
in erster Linie die fiir den Stromtransport zur Verfiigung stehenden effektiven Leitbahn- und
Via-Querschnitte definiert. Darliberhinaus kann die Oxidstrukturierung Einfluss auf die
nachfolgenden Prozesse wie beispielsweise der Linerabscheidung haben. So sind z.B. bei den
dabei angewendeten Sputterprozessen die geometrischen Aspektverhéltnisse (vor allem am
Via) sowie die Seitenwandrauhigkeit fiir die spatere Qualitit der Kupfer/Liner-Grenzschicht
mallgebend. Wie in Abbildung 4-3 ersichtlich, kann eine erhéhte Rauhigkeit an den
Seitenwidnden des Grabens oder der Via-Locher bei der spéteren Liner- und
Keimschichtabscheidung zur Bildung von Poren fiihren, die als Zentren bevorzugter
Keimbildung agieren kdnnen.
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Abb. 4-2: Leitbahnprofil (Querschnitt) infolge eines nicht-optimierten Grabenitzprozesses: Zu geringer Taper-
Winkel (1) fihrt zur Reduktion des effektiven Leitbahnquerschnitts. Zusétzlich weist der Grabenboden (2) ein

unebenes Profil auf (,,Mikro-Trenching®), was bei der nachfolgenden Liner- und Seedlayer-Abscheidung zu
Defekten fiihren kann.

Leitbahngraben i§
i

Via-Loch

Leitbahngraben

SiO-Oberflédche
SiO-Oberflache

Abb. 4-3: Erhohte Seitenwandrauhigkeit infolge nicht-optimierten Oxidétzprozesses fiihrt bei der spéteren Liner-
und Keimschichtabscheidung zu rauhen Oberflichen und zur Bildung von Poren, die als Zentren bevorzugter
Keimbildung agieren konnen.

Ein weiterer prozesstechnischer Aspekt mit Zuverlédssigkeitsrelevanz ist in der Selektivitit des
Atzprozesses zur Via-Finalisierung (Teilprozess III) zu sehen. Wird wihrend dieser Atzung
die SiN-Deckschicht in erheblichem MaBle gediinnt, so kann bei der nachfolgenden
Veraschung des Fotolacks mit einem O,-Plasma Sauerstoff in die darunterliegende
Kupferleitbahn eindringen. In Folge dieser lokalen Oxidation unter dem Via kann es dann zu
erhohten Ubergangswiderstinden oder bei nachfolgenden nass-chemischen Reinigungs-
Schritten zur Entfernung des Kupferoxids zu einer Unterdtzung in der Leitbahn kommen. An
derartig unteritzen Via/Leitbahn-Ubergingen konnen dann keine kontinuierlichen
Diffusionsbarrieren und Seedlayer abgeschieden werden, was zu einer unvollstindigen
Kupferauffiillung fiihren kann (Abb. 4-4). Die dadurch hervorgerufenen Defekte werden dann
als Zentren bevorzugter Keimbildung bei Elektromigration und Stressmigration wirken und
zum vorzeitigen Ausfall des Vias fiihren (vgl. Kap. 8.3.1).

Foto . ° o02 Plasma,
lack ™™ %

Sio__|

TaN/Ta

Cu-Oxid Unteritzung

Abb. 4-4: Lokale Unteritzung unterhalb des Vias in Folge nicht-optimierten Dual-Damascene Atzprozesses.
Durch eine zu starke Via/Graben-Atzung wird die SiN-Schicht lokal am Via gediinnt (a). Bei der
Fotolackveraschung mittels O,-Plasma kann Sauerstoff in die darunterliegende Leitbahn eindringen und zu einer
lokalen Bildung von Kupferoxid fithren (b). Nachfolgende nass-chemische Reinigungsschritte entfernen das
Kupferoxid und fiihren zu einer Unterdtzung im Via-Bereich (c¢) in deren Folge defektbehaftete
hietenformige* Vias entstehen konnen (d).
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Zuverlissigkeitsrelevante Einfliisse konnen auch mit der Offnung der dielektrischen SiN-
Deckschicht am Via-Boden (Teilprozess IV) in Zusammenhang gebracht werden. Ziel dieses
Atzprozesses ist es, auf der einen Seite eine moglichst homogene und vollstindige Offnung
der SiN-Deckschicht am gesamten Via-Boden zu realisieren, auf der anderen Seite aber nicht
zu weit in die darunterliegende Kupfermetallisierung hineinzuétzen.

In der Praxis wird an leicht iiberédtzten Vias in den allermeisten Féllen keine Beeintrachtigung
der Zuverlissigkeit beobachtet (Abb. 4-5). Eine Uberiitzung ist aus Sicht der Zuverlissigkeit
nur dann als kritisch zu betrachten, wenn es dadurch zu Defekten am Liner, zu Unterdtzungen
oder zu Mikro-Voids kommt (dhnlich Abb. 4-4). Im Gegensatz dazu ist eine unvollstindige
Offnung der SiN-Schicht am Via-Boden als kritisch einzustufen (Abb. 4-6). Aus
Integrationssicht ist hier einerseits mit einem erhdhten Ubergangswiderstand zu rechnen.
Daneben kann aber auch die Zuverlissigkeit des Via/Leitbahn-Ubergangs erheblich
beeintrichtigt werden, da der reduzierte Kupferquerschnitt zu einer Uberhdhung der
elektrischen Stromdichte am Via-Boden fiihrt oder bei der nachfolgenden Abscheidung des
Liners mikrostrukturelle Defekte induziert werden konnen.

Abb. 4-5: Mogliche Via-Profile als Resultat unterschiedlicher SiN-Offnungsprozesse und nachfolgender
Reinigungsschritte: a) Via-Boden exakt gelandet auf darunterliegender Leitbahn, b) & c) in die Leitbahn
hineingeitzte Vias mit unterschiedlicher Profilauspriigung. Solange durch die unterschiedlichen Atzprofile keine
Defekte induziert werden, konnen mit allen drei Varianten addquate Zuverldssigkeitskriterien erfiillt werden.

Void

.. Unvollstdndige
2 SiN-Offnung

Unvollstandige
SiN-Offhung

Abb. 4-6: Partielle SiN-Offnung am Via-Boden in Folge nicht optimierten Atzprozesses bedingt hochohmige
Ubergangswiderstiinde, iiberhohte lokale Stromdichten im Kupfer und kann Defekte an der Kupfer/Liner-
Grenzfliche induzieren.

4.2  Die Liner- und Seedlayer-Abscheidung

Unter den fiir die Zuverldssigkeit von Via/Leitbahn-Konstruktionen relevanten
Einzelprozessen stellt die Linerabscheidung erfahrungsgemail die groBte Herausforderung dar.
Wie bereits in der Einleitung ausgefiihrt, erfiillt der Liner im Wesentlichen zwei
Hauptaufgaben. Zum einen soll er verhindern, dass Kupferionen aus den Grédben in das
Dielektrikum diffundieren — zum anderen muss der Liner als Haftvermittler zwischen der
Kupfermetallisierung und dem Dielektrikum fungieren. Ein guter Liner sollte demnach
folgende Eigenschaften aufweisen:
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- Undurchléssigkeit fiir Kupfer lonendiffusion

- Gute Haftvermittlung sowohl zum Kupfer als auch zum Dielektrikum

- Defektfreie Abscheidbarkeit, um eine bevorzugte Voidbildung zu vermeiden

- Abscheidbarkeit mit moglichst diinner Schichtdicke, um bei schmalen Grdben den
Widerstand gering zu halten

- Niederohmigkeit, um den Ubergangswiderstand am Via niedrig zu halten

- Hohe Temperaturbestindigkeit, um die Temperaturfiihrung des Gesamtprozesses nicht zu
beschranken

- Kostengiinstige und zeitoptimierte Prozessierbarkeit

Aus Sicht der Zuverlédssigkeit von Via/Leitbahn-Systemen stellt das Prozessmodul der
Linerabscheidung meist den kritischsten Aspekt dar. Zuverlédssigkeitsrelevante Linerdefekte
wie z.B. Poren konnen einerseits unmittelbar wédhrend der Abscheidung hervorgerufen
werden. Andererseits konnen sie aber auch iiber bereits existierende Defekte aus den
vorhergehenden Prozessen (z.B. erhohte Seitenwandrauhigkeit, zu steile Taper-Winkel,
Unterdtzungen) abgebildet werden.

Mit der Einfilhrung der Kupfermetallisierung haben PVD-basierende Verfahren zur
Linerabscheidung die weiteste Verbreitung gefunden. Dies wurde insbesondere durch
okonomische Aspekte wie schnelle Durchlaufzeiten bei geringen Toolkosten getrieben. Beim
Ubergang zur nichsten Technologiegeneration waren jedoch stets Modifikationen des
Abscheideverfahrens notwendig geworden, um die erwidhnten Linereigenschaften zu
erreichen, insbesondere eine homogene, konforme Kantenbedeckung auch bei den kleineren
geometrischen Verhiltnissen. Dies gelingt bei den neuen Technologien nur bei Verwendung
sogenannter Riicksputter Verfahren [124], bei denen ein Teil des am Boden abgeschiedenen
Linermaterials durch Ionenbeschuss wieder zerstdaubt wird und sich an den abgeschatteten
Seitenwianden anlagern kann. Die Grenzen von PVD-Sputterverfahren werden derzeit mit
Einfiihrung der 45nm Technologie erwartet. Bei den dann vorliegenden Geometrie- und
Aspektverhéltnissen werden CVD-basierende Abscheideverfahren (z.B. atomic layer
deposition — ALD [125]) favorisiert.

In der industriellen Praxis haben sich zur Realisierung geeigneter Diffusionsbarrieren vor
allem Ta-basierende Schichten (Ta, TaN) bzw. Schichtsysteme (TaN/Ta, Ta/TaN/Ta) etabliert
[9, 24, 38, 49, 89, 103, 127-134]. Bei IBM [89] fand man heraus, dass die Schichtkombination aus
TaN und Ta besonders geeignet ist, da sie einerseits eine sehr gute Haftung zwischen TaN
und SiO vermittelt, zum anderen einen geringen Kontaktwiderstand ermoglicht, weil das Ta
in der niederohmigen 0-Phase auf dem TaN aufwichst und eine exzellente Haftung zum
Kupfer gewihrleistet. Darliberhinaus ist diese einige 10nm dicke Doppelschicht selbst bei
Temperaturen bis zu 800°C undurchléssig fiir Cu-lonen. Diese ,,.Doppelbarriere* wird im
Rahmen dieser Arbeit als Standardliner verwendet. Bei CVD-basierenden Verfahren werden
Diffusionsbarrieren insbesondere mittels TiN, TiSiN, WCN etc. [5, 8, 24, 75, 87, 88, 91, 92, 126,
133, 135-140] realisiert. Sie sollen im Weiteren jedoch nicht mehr diskutiert werden.

Das Prozessmodul fiir die Liner- und Seedlayer-Abscheidung kann vereinfacht in drei
Teilprozesse (V bis VII) untergliedert werden (Abb. 4-7).

Pre-Clean Liner Cu-Keimschicht
st ~
A% VI LI IJ

Abb. 4-7: Vereinfachte Prozessfolge fiir die Liner- und Keimschichtabscheidung bei Dual-Damascene-
Architektur: Reinigungsschritt (Pre-Clean) zur Entfernung von Prozessriickstinden (V) nach Offnung der SiN-
Deckschicht (IV), Abscheidung des Linermaterials (VI) und der Kupferkeimschicht (VII).
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Vor der eigentlichen Linerabscheidung wird zunichst ein Reinigungsschritt (Pre-Clean)
durchgefiihrt, um etwaige Riickstinde nach Offnung der SiN-Deckschicht oder
Oberflichenkontaminationen an den  Seitenwdnden sowie der offenliegenden
Kupferoberfliche zu entfernen. Hierbei kommen sowohl nass-chemische als auch
Trockenitzverfahren in Betracht. Fiir die Zuverlissigkeit des Via/Leitbahn-Ubergangs ist der
Pre-Clean insbesondere dann kritisch, wenn dadurch lokale mikrostrukturelle Veranderungen
der Kupferoberfliche (z.B. durch chemische Reaktionen) hervorgerufen werden (Abb. 4-8).

Lokale
Mikrostruktur-
Defekte im
Kupfer

Abb. 4-8: Durch Wahl ungeeigneter Plasmaparameter (z.B. lonenart, Plasmaintensitét) oder Nass-Chemie kann
es wihrend des Sduberungsschrittes vor der Linerabscheidung zu lokalen Defekten unterhalb des Vias kommen,
die zu einer reduzierten Elektromigrations- oder Stressmigrationsfestigkeit fithren kénnen.

Ziel der auf den Reinigungsschritt folgenden Linerabscheidung (Teilprozess VI) ist es, eine
gleichmaBig dicke Schicht in der Damascene Topologie abzuscheiden, welche einerseits eine
moglichst geringe Schichtdicke haben soll, um einen mdglichst hohen effektiven
Kupferquerschnitt zu gewihrleisten, andererseits aber eine hinreichend grole Dicke
aufweisen muss, um als effektive Diffusionsbarriere zu wirken.

Die Erreichung einer guten Konformitét stellt eine groe Herausforderung hinsichtlich der
Optimierung des eingesetzten PVD-Abscheideverfahrens an die jeweiligen geometrischen
Gegebenheiten der Technologiegeneration dar. Im Falle einer nicht-konformen Abscheidung
des Linermateriales konnen zwei prinzipielle Defektarten auftreten, welche die
Zuverldssigkeit des Vias beeintrichtigen kdnnen:

1) Bei einer zu diinnen Schicht kann es insbesondere im Bereich des Via-Bodens zu einem
volligen Fehlen des Linermaterials kommen (Abb. 4-9a). Bei der anschlieBenden Seedlayer-
Abscheidung kann dann kein Kupfer in diesem Bereicht haften bleiben, und die
elektrolytische Abscheidung bleibt hier aus. In Folge dessen bilden sich groBvolumige Voids
im unteren Via-Bereich, die zu einer Hochohmigkeit bzw. vollstindigen Unterbrechung der
Via/Leitbahn-Ubergiinge auch ohne vorherige Strombelastung fiihren.

2) Versucht man das Fehlen des Linermaterials im unteren Bereich des Vias zu vermeiden,
indem man den Liner dicker abscheidet, so kann es bei nicht-konformer Abscheidung zu einer
Kragenbildung am oberen Via-Rand kommen (Abb. 4-9b). Bei der -elektrolytischen
Abscheidung des Kupfers hat dies meist eine Saumbildung und ein Voiding entlang der
Mittellinie des Vias zur Folge, welche als Migrationskanal dienen konnen und daher
offensichtlich ein Zuverldssigkeitsrisiko darstellen.

Die Grenzen des jeweiligen Sputterverfahrens sind in der Praxis durch die Geometrie und die
Aspektverhiltnisse festgelegt. Wahrend bei der 0.35um oder 0.18um Technologiegeneration
die notwendige Konformitit noch mit einfachen PVD- und IMP-Sputterverfahren (IMP:
Ionized Metal Plasma) erreicht werden konnte, kann diese bei der 130 oder 90nm
Technologie meist nur noch mittels hochoptimierter Riicksputterverfahren wie SIP (Self-
Induced Plasma) und HCM (Hollow Cathode Magnetron) [120] realisiert werden. Diese
Verfahren bieten den Vorteil, dass ein Teil des am Boden abgeschiedenen Linermaterials
durch Ionenbeschuss abgetragen wird und sich so an den abgeschatteten Seitenwénden wieder
anlagern kann (Abb. 4-10). Die Riicksputterrate kann {liber eine angelegte Spannung (Bias)
beeinflusst werden. Da sich damit die Moglichkeit ergibt, die Schichtdicke und Art der
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Konformitdt des Liners zu beeinflussen, stellt diese Grofe einen Prozessparameter dar,
welcher Auswirkungen auf die Metallisierungszuverldssigkeit haben kann.

Liner Liner

a) Fig: : b) \ Kragen-
Liners bildung

Abb. 4-9: Auswirkungen einer nicht-konformen Linerabscheidung auf die Defektanfilligkeit bei der
anschliefenden elektrolytischen Kupferauffiillung: a) vollstdndiges Fehlen des Liners im unteren Via-Bereich
fithrt zur Voidbildung im Via, b) Saumbildung und Voiding entlang der Mittellinie des Vias in Folge zu groBer
Schichtdicke [123].

Im letzten Teilprozess VII wird eine diinne Kupferschicht auf den Liner mittels PVD-
Verfahren abgeschieden, die als niederohmige Keimschicht (Seedlayer) fiir den darauf
folgenden Elektroplatierungsprozess bendtigt wird. Da sich bei der anschlieBenden
elektrolytischen Kupferabscheidung das Kupfer nur an solchen Stellen ablagert, an denen sich
diese niederohmige Keimschicht befindet, ist die Realisierung einer durchgédngigen,
defektfreien Sputterschicht eine fundamentale Voraussetzung fiir eine vollstindige ECD-
Auffiillung der Dual-Damascene Strukturen. Voraussetzung dafiir ist wiederum eine
durchgéngige Abscheidung des Linermaterials — an Stellen mit fehlendem Liner kann keine
Kupferschicht haften und sie konnen so zum Ausgangspunkt einer Porenbildung im Kupfer
fiihren (Abb. 4-9a).

N
Liner ll Ar Konventioneller Liner Riicksputter Liner

Riick-
Sputter
W

f f

Abb. 4-10: Beim Riicksputtern wird ein Teil des am Boden abgeschiedenen Linermaterials durch Ionenbeschuss
wieder abgetragen und kann sich an den Seitenwinden des Grabens anlagern (a). Hierdurch kann eine nicht-
konforme Abscheidung, bei der sich typischerweise mehr Linermaterial am Boden als an der Seitenwand der
Struktur anlagert (b), derart optimiert werden, dass die Linerdicke in allen Bereichen gleich ist (c) [120].

- 68 -



4.3  Auffiilllung der Damascene Griben durch elektrolytische Kupferabscheidung

Das Auffiillen der Damascene Gridben und Via-Locher mit Kupfer erfolgt mittels
elektrolytischer Abscheidung (ECD, Teilprozess VIII, Abb. 4-11). Hierzu wird die gesamte
Waferoberfliche bei Raumtemperatur in ein elektrolytisches Bad eingetaucht, welches die
Ionen des abzuscheidenden Materials enthilt.

Wie bei der Diskussion des Teilprozesses VII bereits ausgefiihrt, ist es fiir ein defektfreies
Auffiillen notwendig, dass die Damascene Griben vollstindig mit der Kupferkeimschicht
iiberzogen sind. In dem Elektrolytbad wird dann {iber eine externe Spannungsquelle diese
niederohmige Metalloberfliche auf ein negatives Potenzial (Kathode) gelegt. Infolge dessen
kommt es zu einer gerichteten Bewegung der im Bad gelosten Kupferionen hin zur Kathode.
Im Resultat einer Reaktion der Kupferionen mit den Elektronen auf der Oberfliche scheidet
sich das Metall in der Damascene Topologie ab.

Fiir ein void-freies Fiillen schmaler Gridben bzw. Vias mit hohem Aspektverhéltnis und der
gleichzeitigen Realisierung eines addquaten Fiillens breiter Strukturen ist ein komplexes
Zusammenspiel verschiedener Prozessaspekte und Parameter notwendig, die hier nur kurz
gestreift werden sollen. Der wichtigste Aspekt bei der Auffiillung von Bereichen mit den
groBBten Aspektverhiltnissen (z.B. schmale Leitbahn mit Via) ist die Verwendung geeigneter
chemischer Additive [119]. Durch eine geeignete Wahl von sogenannten Suppressoren,
Enhancern etc. wird so eine optimale Adsorptions- und Desorptionskinetik der Kupferionen
eingestellt, die idealerweise eine Abscheidung an den Seitenwinden unterdriickt. So wird ein
gezielter ,,bottom-up fill“ ermdglicht, bei dem die Metallisierung vom Via-Boden in den
Trench wichst. Daneben spielen aber auch die Stromdichte sowie die Stromdichteverteilung
tiber den Wafer eine wichtige Rolle fiir ein optimales Abscheiden der Metallisierung. Eine
weitere Moglichkeit, die Abscheidekinetik zu beeinflussen, besteht in der zeitlichen Anderung
des Stromes. Hier kann man z.B. iiber einen gepulsten Strom/Zeit-Verlauf oder durch das
Eintauchen des Wafers mit oder ohne Strom in das elektrolytische Bad eine Optimierung
erreichen.

Ein besonderer Aspekt fiir die Zuverlédssigkeit von Kupfermetallisierungen besteht darin, dass
bei der elektrolytischen Abscheidung grundsitzlich eine Vielzahl von Leerstellen in die
Mikrostruktur eingebaut wird [68, 74]. Durch diese Leerstelleniiberséttigung weist derart
abgeschiedenes Kupfer stets eine gewisse Mikroporositdt auf, die durch Elektromigration und
Stressmigration zur Voidbildung fiihren kann (s. Kap. 2.2.1). Der Einbau von Leerstellen
kann auch durch Optimierung des elektrolytischen Prozesses nie ganz unterdriickt werden.
Allerdings miissen makroskopische Defekte, wie z.B. ,,granulare* Mikrostruktur, Saum- oder
Lunkerbildung unbedingt vermieden werden, um eine hohe Zuverlassigkeit der Metallisierung
zu gewibhrleisten (Abbn. 4-12 und 4-9).

Cu —»

Abb. 4-11.: Auffiillen der Dual-Damascene Graben mit Kupfer durch elektrolytische Abscheidung (Teilprozess
VIII).
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Abb. 4-12: Makroskopische Defekte in Kupfermetallisierungen, die durch nicht-optimale elektrolytische
Abscheidung in den Damascene Grdben hervorgerufen werden: volumenartige Voids im oberen Bereich des
Damascene Grabens (a), Voids am Grabenboden (b) bzw. im Metallvolumen (c) sowie
»granulare* Mikrostruktur im Via mit erhohter Mikropordsitit (d).

4.4  Thermische Behandlung nach der elektrolytischen Abscheidung (Post-Plating
Anneal)
Neben der Vermeidung von Defekten bei der elektrolytischen Abscheidung, die zu Saum-,
Lunker- und Voidbildung fiihren, ist das wichtigste Ziel, eine geeignete und vor allem stabile
Kornstruktur mit moglichst groer mittlerer KorngroBe zu erreichen. Dies ist notwendig, um
einen moglichst kleinen spezifischen Widerstand der Metallisierung zu realisieren
(Produktfunktionalitit), eine Freisetzung von Leerstellen wéhrend der Betriebslebensdauer zu
vermeiden (Zuverldssigkeit) sowie reproduzierbare Polierraten [80, 81] zu gewéhrleisten
(CMP-Prozess).
Wie bereits in Kapitel 2.2.1 ausgefiihrt, ist das Kupfer unmittelbar nach der elektrolytischen
Abscheidung durch eine feinkornige Mikrostruktur charakterisiert mit mittleren Korngré3en
von etwa 50nm [70, 92]. Ohne spezielle Temperaturbehandlung wiirden diese Kdrner bei
Raumtemperatur durch den ,,Self-Anneal* Effekt unter Freisetzung von Leerstellen innerhalb
weniger Tage je nach Grabengeometrie zu GroBen von bis zu einigen Mikrometern
anwachsen [80-85]. Um eine stabile Mikrostruktur noch vor dem CMP-Prozess zu erhalten
und so eine Freisetzung von Leerstellen im spéteren Leitbahnvolumen zu vermeiden, werden
iber eine gezielte thermische Behandlung (Teilprozess IX, Abb. 4-13) die Rekristallisation,
das Kornwachstum und das Ausheilen von Gitterdefekten beschleunigt und auf diese Weise
innerhalb kurzer Zeit eine stabile Mikrostruktur eingestellt.

Abb. 4-13: Durch eine gezielte thermische Behandlung unmittelbar nach dem elektrolytischen Abscheiden wird
im Kupfer durch eine Beschleunigung der Rekristallisation, des Kornwachstums und der Ausheilvorgénge eine
stabile Mikrostruktur erzielt (Teilprozess IX).
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Hinsichtlich des thermischen Budgets, d.h. der Temperatur und Zeitdauer der
Wirmebehandlung nach elektrolytischer Abscheidung, gibt es in der industriellen Praxis
derzeit zwei verschiedene Ansidtze. Wihrend Firmen wie Infineon und IBM einen
Niedrigtemperatur-Anneal bei 100 bis 150°C mit einer Dauer von etwa einer Stunde
verwenden, favorisieren Firmen wie Texas Instruments, Samsung oder ST Microelectronics
einen Hochtemperatur-Anneal bei 300 bis 400°C mit deutlich kiirzeren Zeitdauern. Diese
unterschiedlichen Ansétze sind in erster Linie auf Aspekte wie Defektdichte, Ausbeute und
Durchlaufzeit zuriickzufiihren und nicht mit Zuverlassigkeitsgesichtspunkten begriindbar. Zur
Realisierung einer stabilen Mikrostruktur und damit der Erh6hung der Zuverlédssigkeit sind
grundsitzlich jedoch beide Verfahren geeignet. Der einzige Unterschied zwischen hoch- und
niedrigtemperaturbehandelten Kupfermetallisierungen kdnnte, wie in Kapitel 2.2.5 diskutiert
wurde, in der Temperaturabhéngigkeit der Stressmigrationsrate liegen. Allerdings gibt es
dafiir bisher noch keinen endgiiltigen Nachweis.

Die thermische Behandlung des elektrolytisch abgeschiedenen Kupfers muss zwingend vor
dem CMP-Prozess erfolgen, wenn das Kupfer noch groBflichig {iber der gesamten
Grabentopologie vorhanden ist (Abb. 4-14a). Zum einen wird dadurch der
Rekristallisationsprozess erleichtert, so dass ein Kornwachstum aus der unstrukturierten
dicken Oberschicht (Abb. 4-14b) in die feinstrukturierten Grében hinein erfolgen kann
(Abb. 4-14c). Zum anderen werden die Leerstellen, welche bei diesem Rekristallisations- und
Kornwachstumsprozess in den Gridben erzeugt werden, vorzugsweise durch diese Schicht
aufgenommen und stehen somit fiir potenzielle Voiding-Prozesse im Leitbahnsystem nicht
mehr zur Verfiigung [73]. Die endgiiltige Korngréfe ist neben dem thermischen Budget auch
noch von den jeweiligen Grabengeometrien (vgl. Kap. 3.1), der Dicke der gesamten
abgeschiedenen elektrolytischen Schicht (vgl. Kap. 3.4) sowie im zunehmenden Malle von
der Wahl und der Zusammensetzung der chemischen Additive abhiangig [119, 121, 122].

a)
— ; unstrukturierte
S ® | € Oberschicht
£ «— CMP-Grenze
strukturierte
Damascene
Griben
b)
c)

Abb. 4-14: Einstellung einer stabilen Mikrostruktur durch VergroBerung der mittleren KorngroBle mittels
thermischer Behandlung nach elektrolytischer Abscheidung. Die Bildsequenz zeigt den Querschnitt einer auf
eine Damascene Topologie abgeschiedenen Kupferschicht mit feinkdrniger Struktur (a). Wihrend der
thermischen Behandlung rekristallisieren und wachsen die Koérner zunéchst in der unstrukturierten Oberschicht
(b). Das Kornwachstum setzt sich dann in die Gebiete der strukturierten Damascene-Griben fort, wodurch am
Ende der Wirmebehandlung eine stabile Mikrostruktur mit grotméglicher KorngréBe auch im spéteren
Leitbahngebiet realisiert wird [123].
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4.5 Die Chemisch-Mechanische Planarisierung (CMP)

Nach der elektrolytischen Abscheidung und der Warmebehandlung ist der Wafer von einem
massiven Kupferfilm iiberzogen. Um das {iberschiissige Material zu entfernen, muss durch
einen Planarisierungsprozess das Kupfer oberhalb der Damascene Grdben (Abb. 4-13)
entfernt werden, ohne dabei die darunterliegenden, strukturierten Damascene Gebiete zu
beeintrachtigen. Dazu kommen kombinierte chemisch-mechanische Polierverfahren (CMP)
zum Einsatz, bei denen durch chemische Komponenten das iiberschiissige Material geldst und
iiber eine mechanische Komponente abgeschliffen wird. Der Poliervorgang erfolgt iiber eine
rotierende Polierscheibe (Pad) unter Ausiibung mechanischer Kraft. Zwischen Wafer und Pad
befindet sich eine CMP-Fliissigkeit (Slurry), welche sich aus Atzchemikalien bzw. abrasiven
Partikeln (z.B. Aluminiumoxid-Kdérnchen) zusammensetzt und so fiir den chemischen bzw.
physikalischen Abtrag der Kupferschicht sorgt.

Typischerweise erfolgt das chemisch-mechanische Polieren in zwei Schritten: Beim so
genannten Kupfer-CMP (Teilprozess X) wird zunédchst nur das Kupfer bis hinunter zum Liner
wegpoliert. Damit die Planarisierung exakt am Liner stoppt, wird hierzu eine CMP-Slurry
verwendet, die eine hohe Selektivitit zwischen Kupfer und dem in der Regel Tantal-
basierenden Linermaterial besitzt (Abb. 4-15-X). Bei dem nachfolgenden Liner-CMP-Prozess
(Teilprozess XI) wird die diinne Linerschicht (z.B. TaN/Ta) unter Verwendung einer nicht-
selektiven CMP-Slurry entfernt (Abb. 4-15-XI).

Um die nach diesen Poliervorgingen auf der Waferoberfliche zuriickgebliebenen
Schmutzpartikel zu entfernen, ist es wichtig, die Oberfliche entsprechend zu reinigen.
Insbesondere sind Kupferpartikel problematisch, die mit dem Oxid in Verbindung gekommen
sind, da diese zu einem erhohten Leckstrom sowie einer Kontamination der aktiven Gebiete
fiihren konnen. Der nach den CMP-Prozessen durchgefiihrte Reinigungsschritt beinhaltet
meist eine Kombination aus physikalischer (mittels Biirste) und nass-chemischer Komponente
(Teilprozess XII, Abb. 4-15-XII).

Abb. 4-15: Chemisch-mechanische Planarisierung nach der elektrolytischen Abscheidung in drei Teilprozessen:
Kupfer-CMP mit Stopp am Liner (Teilprozess X) und anschlieBendem Liner-CMP (XI). Zuriickgebliebene
Kontaminationen auf der Oberfliche werden durch einen kombinierten chemisch-mechanischen
Reinigungsschritt entfernt (XII).

Bei der Entwicklung der Planarisierungsverfahren steht primédr die Realisierung einer
homogen {iber den Wafer verteilten Polierrate im Fokus. In der Praxis sind jedoch
insbesondere  Gebiete mit sehr unterschiedlichen Kupfer/Oxid-Belegungsdichten
problematisch, da hier auf Grund der unterschiedlichen Materialeigenschaften ein
ungleichméBiger Polierabtrag erfolgt. Dies duflert sich bei breiten Leitbahnen im so genannten
,Dishing® mit einer reduzierten effektiven Schichtdicke in der Mitte der Leitbahn bzw. in
einer ,,Oxiderosion® bei groBen Oxidflachen. Gelost wird dieses Problem, indem man dafiir
sorgt, dass iiber den gesamten Layoutbereich ein moglichst konstantes Kupfer/Oxid-
Verhiltnis realisiert wird. Dazu werden in breiten Kupferleitbahnen gezielt Oxidflecken
(,,Cheesing) eingebracht bzw. in breiten Oxidbereichen so genannte Kupferstiitzstellen
(,,Fills®).

Aus Zuverlassigkeitssicht stellt eine Inhomogenitit der Polierrate iiber dem Wafer ein
gewisses Problem dar. Existieren z.B. am Waferrand hohere Polierraten, so werden dort die
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Leitbahndicken und somit die effektiven Leitbahnquerschnitte entsprechend reduziert. Damit
kommt es beim Einprigen ein und desselben Stroms zu unterschiedlichen Stromdichten je
nachdem aus welchem Bereich des Wafers der Chip stammt. Dies sollte zum einen bei der
Festlegung der Designstrome des Produkts unter Betriebsbedingungen berticksichtigt werden,
d.h. stets vom unteren Limit der Leitbahndicke ausgegangen werden (also kleinster
anzunehmender Querschnitt). Zum anderen ergibt sich aus der Variation der effektiven
Kupferquerschnitte ein Problem hinsichtlich der quantitativen Auswertung von
Ausfallverteilungen bei beschleunigten Stresstests. Befinden sich ndmlich Leitbahnstrukturen
mit unterschiedlichen Querschnitten in derselben Stichprobe, so werden bei einem
Elektromigrationstest mit einem konstanten Stress-Strom tendenziell die fritheren Austfélle an
Leibahnen mit kleinem Querschnitt erwartet (da groBere Stromdichte), wohingegen spitere
Ausfille eher mit grofBeren Querschnitten korrespondieren (da kleinere Stromdichte). Infolge
dessen kommt es zu einer kiinstlichen Verbreiterung der Elektromigrationsausfallverteilung,
die bei Nichtberiicksichtigung der Querschnittvariationen zur Ableitung einer zu
pessimistischen Lebensdauer filihrt. Ein quantitatives Modell, welches diese Variationen bei
der Lebensdauerberechnung beriicksichtigt, wurde erstmals durch den Autor in [F] vorgestellt.
Neben Inhomogenititen in den Polierraten kdnnen durch nicht optimierte CMP-Prozesse
Defekte verursacht werden, die meist ,,grober Natur* sind und in der Regel zu Null-Stunden
Ausfillen oder extremen Frithausfallen widhrend der Stresstests fiihren. Diese
zuverlédssigkeitsrelevanten Defekte konnen hinsichtlich ihrer Ursache in chemische und
mechanische Defekte unterteilt werden. Bei den chemischen Defekten handelt es sich meist
um eine durch die chemischen Bestandteile der CMP-Slurry oder des nass-chemischen
Reinigungsschritts hervorgerufene globale Erosion entlang des Liners, die entweder innerhalb
der Kupferleitbahn oder auch im Oxid auftreten kann (Abb. 4-16).

r
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Abb. 4-16: Globale Defekte entlang des Liners hervorgerufen durch die chemischen Bestandteile der CMP-
Slurry: Oxiderosion (links) und Kupfererosion (rechts). Zusétzlich erkennt man links einen Saum, der durch
nicht-optimierte elektrolytische Abscheidung hervorgerufen wurde und durch das CMP noch verstarkt wird.

Neben diesen chemisch bedingten Erosionen kdonnen mechanisch induzierte, lokale Defekte
die Zuverléssigkeit des Leitbahnsystems beintrdachtigen. Im Zusammenhang mit dem CMP-
Prozess sind dies in erster Linie Kratzer, die im Oxid bzw. im Kupfer auftreten und eine
Erhohung des Leckstromes bis hin zu Kurzschliissen bzw. zur Verdiinnung des
Leitbahnquerschnittes verursachen (Abb. 4-17). SchlieBlich koénnen auch Riickstdnde und
Verunreinigungen, die nicht durch den Reinigungsschritt (Teilprozess XII) entfernt wurden,
zu einer Beeintrachtigung der Eigenschaften entlang der Cu/SiN- bzw. SiO/SiN-Grenzfldchen
fiihren. Dies kann sich in einer Erhohung und Degradation des Leckstromniveaus zwischen
benachbarten Leitbahnen aber auch in einer Reduzierung der Adhdsion dullern, worauf im
nichsten Kapitel noch néher eingegangen wird.
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Abb. 4-17: Lokale Defekte der Metallisierung hervorgerufen durch mechanische Bestandteile der CMP-Slurry:
Oberflachenkratzer (links), welche Querschnittsverengungen (und damit lokal tiberh6hte Stromdichten) sowie
Erhohungen des Leckstromniveaus bedingen; grof3flichige Schidigung der Metallisierung (rechts), welche zu
Kurzschliissen und extremen Frithausfillen bei Strombelastung fiihren kdnnen.

4.6  Die Deckschichtabscheidung

Nachdem das Kupfer strukturiert und planarisiert wurde, wird die Einkapselung durch die
Abscheidung einer ganzflichigen, dielektrischen Diffusionsbarriere auf der Oberseite der
Griaben vervollstindigt. Dieser Abscheidung (Teilprozess XIV) wird zundchst ein
Reinigungsschritt vorangestellt (Teilprozess XIII), um etwaige Riickstéinde, insbesondere
Kupferoxide zu entfernen und eine Verbesserung der Haftung sowie des Leckstromniveaus zu
ermoglichen (Abb. 4-18). Dazu wird die Waferoberfldche iiblicherweise mit einem Plasma
behandelt. Dadurch wird die Adhidsion der SiN-Schicht auf dem Kupfer meist erheblich
verbessert. Dies ist auch mit einer Erhéhung der Aktivierungsenergie fiir Migrationsprozesse
entlang dieser Grenzschicht verbunden [48], wodurch die Zuverlédssigkeit oft erheblich
gesteigert werden kann. Allerdings konnen durch zu hohe Plasma-Intensititen oder bei der
Verwendung ungeeigneter Plasma-Arten Kristalldefekte induziert werden, die dann
moglicherweise Stressmigrationsprobleme nach sich ziehen koénnen (Kap. 8.7).

Neben der guten Haftung zum Kupfer (Hauptdiffusionspfad fiir Migrationseffekte !) muss die
dielektrische Deckschicht auch {iber eine gute Adhdsion zum Inter-Metall-Dielektrikum (SiO)
verfiigen. Im Falle einer schlechten Haftung kann somit ein kompressiver Stress in der
Kupferleitbahn, der z.B. in Folge einer Materialansammlung durch Elektromigration auf der
Anodenseite entsteht, durch Bildung von Kupferextrusionen entlang der SiN/SiO Grenzflache
relaxieren (Abb. 4-19). Dies fiihrt in der Regel zur Erhdhung des Leckstromes bis hin zum
Kurzschluss bzw. zu Delaminationen oder der Ausbildung von Riss-Spitzen im Oxid, die in
das gesamte Chipvolumen propagieren konnen.

eraide -

XIII Deckschicht

Abb. 4-18: Vereinfachte Prozessfolge fiir die Deckschichtabscheidung auf die damascene-strukturierte
Metallisierung: Reinigungsschritt (Pre-Clean) zur Entfernung von Prozessriickstinden und Kupferoxiden
(Teilprozess XIII), Abscheidung der SiN-Deckschicht mittels CVD-Verfahren (XIV).
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Abb. 4-19: Leitbahnlétruktur nach einem Elektromigrationstest. An der Anodenseite (links) haben sich
plattenformige Extrusionen gebildet. Im Querschnitt (rechts) erkennt man, dass sich diese Auswiichse entlang
der SiO/SiN-Grenzflache ausbreiten.

In der industriellen Praxis hat sich Siliziumnitrid als Material der Wabhl fiir die dielektrischen
Deckschichten etabliert, das liber einen CVD-Prozess abgeschieden wird. Auf Grund der
hohen dielektrischen Permittivitdt (k-Wert) wird dieses Material jedoch in den neueren
Technologiegenerationen zunehmend durch SiCN- bzw. SiC-Schichten abgeldst, welche
einen kleineren effektiven k-Wert in der Schaltung ermdéglichen. Bei den in dieser Arbeit
verwendeten Deckschichten handelt es sich ausschliefSlich um SiN-Schichten, die sich
lediglich hinsichtlich des verwendeten Plasmaprozesses unterscheiden (PE-CVD und HDP-
CVD).
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5 Beschreibung des Testmaterials

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Kupfermetallisierungen der Firma Infineon Technologies
hinsichtlich ihrer Zuverldssigkeitseigenschaften untersucht. Bei Infineon wurde Kupfer als
Verdrahtungsmaterial etwa zeitgleich in zwei verschiedenen Technologien eingefiihrt. Bei der
einen handelt es sich um eine CMOS Technologieplatform der 0.18um Generation, bei der
anderen um eine speziell auf die Bediirfnisse von Bipolar-Anwendungen zugeschnittene
0.35um Technologie. Die erstmalige Einfiihrung von Kupfer in diesen Technologien wurde
durch unterschiedliche Aspekte getrieben. Bei CMOS-Schaltungen ist die Verwendung von
niederohmigem Kupfer in erster Linie durch die damit erreichte Verminderung der RC-
Verzogerung, des Spannungsabfalls (,,/R-Drop*) sowie der Verlustleistung motiviert. Bei
Bipolar-Anwendungen stehen vor allem die hohe Stromtragfidhigkeit des Leitbahnsystems
unter Betriebsbedingungen und hohe Spulengiiten im Vordergrund.

Das untersuchte Testmaterial stammt aus Infineon’s ersten Kupfer-Technologien (0.35um und
0.18um) sowie aus der ersten Nachfolgegeneration (0.13um). Bei den untersuchten Wafern
handelt es sich jeweils um spezielle Testchips mit einer Vielzahl unterschiedlicher
Teststrukturen, welche fiir die Entwicklung einer Technologie notwendig sind. Darin
enthalten sind Zuverldssigkeitsmodule, welche die in den Kapiteln 2.1.2 und 2.2.2
beschriebenen Teststrukturen enthalten und eine gezielte Untersuchung der unterschiedlichen
Fehlermechanismen sowie der Einfliisse von Design- und Prozessaspekten erlauben.

Die Zuverlassigkeitsstudien wurden ausschliefSlich an Mehrlagenmetallisierungssystemen
durchgefiihrt, die bis zu sechs in SiO eingebettete Metallebenen enthalten. Die unterste Ebene
(M1) ist dabei stets mit einem Single-Damascene Prozess realisiert, welche iiber einen
Wolframkontakt die Verbindung mit dem aktiven Gebiet herstellt. Alle weiteren Metall-
Lagen wurden mittels Dual-Damascene prozessiert, bei denen die unterschiedlichen
Metallebenen iiber ein Kupfer-Via kontaktiert sind. Der Metallisierungsstapel wird durch eine
finale Passivierung abgeschlossen. Aluminium-Pads ermdglichen den externen Anschluss der
Teststrukturen und erlauben dariiber hinaus Untersuchungen bei hohen Temperaturen, ohne
dass die Kupfermetallisierung durch Oxidation oder Korrosion beeintréchtigt wird.

Die Metalldicken, minimalen Bahnbreiten und Via-Durchmesser richten sich nach den
Designregeln der jeweiligen Technologie und verringern sich in der Regel mit jeder neuen
Generation. Fiir alle untersuchten Technologien wurde ein und derselbe Standardliner
verwendet, der aus einer Doppelschicht von TaN und Ta besteht. Lediglich beim Ubergang
von 0.18 auf 0.13um musste die Dicke reduziert werden, um den Via-Widerstand gering zu
halten. Als Deckschicht wurde fiir alle Generationen eine mittels CVD-Prozess abgeschiedene
SiN-Schicht von 50nm Dicke verwendet. Je nach Zielprozess variiert das Abscheideverfahren
hinsichtlich des verwendeten Plasmas.

Die wichtigsten geometrischen und prozesstechnischen Merkmale des Testmaterials sind in
Tabelle 5-1 zusammengefasst. Sie stellen jeweils die Zieloption der entsprechenden
Technologiegeneration dar. Abweichungen von diesen Standardmerkmalen sind Gegenstand
der in den folgenden Kapiteln diskutierten Untersuchungen und werden dort detaillierter
beschrieben.

Technolo.gie- Metalldicken | Via-0 Minima!e Stan(.lar(!-Liner Dec.ksc.hicht Il!ter-Mfetall-
generation Bahnbreite mit Dicke mit Dicke Dielektrikum
osum | WSO oo | MO | I T s | s
s | M g | MO | I o | s
orsum | M0 | | DI | I | o | s

Tab. 5-1: Ubersicht iiber die wichtigsten technologischen Merkmale des untersuchten Testmaterials. Unterste
Metall-Lage M1 (Single-Damascene); obere Dual-Damascene Metall-Lagen Mx (x=2,3...).
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Bei der Ermittlung der Stromdichten fiir Elektromigrationstests bzw. der Angabe von
Stromwerten im Design-Manual ist es wichtig, den effektiven Querschnitt der Kupfer-
Metallisierung zu kennen, da nur er relevant fiir die Materialmigration ist. Demzufolge
berechnen sich die Stromdichten fiir Belastungstests sowie das Design Manual stets aus dem
effektiven Leitbahnquerschnitt, der sich aus der Grabengeometrie (Breite, Hohe) abziiglich
der mittleren, physikalischen Linerdicke am Boden bzw. den Seitenwanden ergibt.

Basierend auf Konstruktionsanalysen (Abb. 5-1 rechts) nimmt man dann in vereinfachender
Weise an, dass die Linerdicke am Boden bzw. an den Seitenwédnden des Grabens etwa 50 bzw.
25% der nominell abgeschiedenen Linerschichtdicke entspricht (Abb. 5-1). Somit ergibt sich
fiir den effektiven Kupferquerschnitt der Damascene Bahn:

Ae// = (d - LinerBOd@ﬂ) mw - 2 |1inerSeitenwand) (45)

wobei d die Grabentiefe, w die Grabenbreite und Linergogen / seirenwana di€ tatsdchlichen Dicken
des Liners am Boden bzw. den Seitenwidnden des Grabens sind. Typische Werte von
effektiven Querschnitten, die in hdufig verwendeten Elektromigrationsteststrukturen auftreten,
sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

w
P »
<

LSS L LSS S LSS SSSSS S,

4 Linerdicke an
< den
Seitenwénden
d N = 25% - toom
N
\
v » \ effektiver _
\ Linerdicke Kupfer-
am Boden querschnitt 50% - tyom
~50% - thom

Abb. 5-1: Die Linerschichtdicke am Boden bzw. an den Seitenwinden des Grabens entspricht etwa 50 bzw. 25%
des Werts der nominell abgeschiedenen Linerdicke. Dies wird bei der Berechnung des effektiven
Kupferquerschnittes beriicksichtigt.

Technologie- | Metall- Grabengeometrie [!Lm] . Linerdicken [nm] Effektlve.r
eneration Lage Tiefe d Typische Nominell am an Querschnitt
g Breiten w thom Boden | Seitenwand [pm?]
0.5 50 25 12.5 0.273
0.35um M1 0.60 4.0 50 25 12.5 2.286
R M 0.80 0.6 50 25 12.5 0.446
' 8.0 50 25 12.5 6.181
0.24 50 25 12.5 0.061
0.18um M1 0.31 0.76 50 25 12.5 0.209
e M 033 0.28 50 25 12.5 0.078
' 0.76 50 25 12.5 0.224
0.16 35 17.5 9 0.039
0.13um M1 0.29 0.56 35 17.5 9 0.148
R M 03 0.20 35 17.5 9 0.055
' 0.60 35 17.5 9 0.176

Tab. 5-2: Ubersicht iiber die in Elektromigrationstests verwendeten, typischen Teststrukturgeometrien. Der
effektive Querschnitt der Leitbahn entspricht dem reinen Kupferquerschnitt gemaf Gleichung (45).
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6 Design und Prozess: Die Schliissel zur Erreichung optimaler
Zuverlassigkeit von Kupfermetallisierungen

Mit der Einfilhrung von Kupfer als Metallisierungsmaterial bei der 0.35um Bipolar-
Technologie und der 0.18um CMOS-Plattform beschritt Infineon technologisches Neuland.
Um diese beiden Technologiegenerationen auf die Bediirfnisse einer Massenproduktion zu
entwickeln, waren aus Griinden des Risikomanagements ausfiihrliche Studien beziiglich der
Einfliisse des Designs und der Einzelprozesse auf die Zuverldssigkeit integrierter
Via/Leitbahn-Systeme notwendig. Auf Grund der potenziellen Auswirkungen dieser
Innovationen auf Qualititsaspekte der gesamten Produktpalette ging der Umfang der fiir diese
Technologien durchgefiihrten Untersuchungen weit iiber den Rahmen einer bisherigen
Standardqualifikation hinaus. Dadurch wurde jedoch die Basis geschaffen, die
Zuverldssigkeitsmethodik auf die Gegebenheiten von Kupfer anzupassen und sie auch fiir
nachfolgende Generationen zu verwenden. Im Resultat der vorliegenden Arbeit wird gezeigt,
dass das Design und der technologische Herstellungsprozess die entscheidenden Hebel fiir die
Verbesserung der Zuverldssigkeit der Kupfermetallisierungen darstellen. Entsprechend
werden die im Folgenden dargestellten Untersuchungen in die Themenkomplexe
designbedingte Einfliisse (Kapitel 7) und prozessbedingte Einfliisse (Kapitel 8) untergliedert.

6.1 Ubersicht der Studien zum Einfluss des Designs
Zu Beginn der Technologieentwicklung gibt es in der Regel genaue Vorstellungen davon, mit
welchen Geometrien die elektrischen Schaltungen realisiert werden sollen. Diese werden
insbesondere aus den Anforderungen abgeleitet, welche an das spétere Produkt hinsichtlich
Funktionalitidt und Leistungsmerkmale gestellt werden. Daneben werden die geometrischen
Aspekte in entscheidendem Mafle durch technologische Randbedingungen bestimmt, die sich
in erster Linie aus den Grenzen der Lithografie und des CMP-Prozesses ergeben. Die Regeln,
nach denen das spitere Layout einer Integrierten Schaltung erstellt wird, werden im Design-
Manual zusammengefasst und miissen innerhalb der Technologiequalifikation hinsichtlich
threr Machbarkeit und Zuverldssigkeit untersucht werden.
Neben diesen Layoutregeln und technologischen Merkmalen sind die elektrischen Parameter
ein weiterer, wesentlicher Bestandteil des Design-Manuals. Eine wichtige Gruppe innerhalb
dieser Parameter sind die Gleichstromwerte (/pc max), mit denen eine Leitbahn bzw. ein Via
belastet werden darf. Die maximal erlaubten Werte des Gleichstroms sind elektromigrations-
limitiert und richten sich nach den jeweiligen Zuverldssigkeitstargets der Technologie
(geforderte Lebensdauer, Betriebstemperatur, erlaubte Ausfallhdufigkeit, vgl. Abb. 1-4). Sie
werden auf der Basis von Zuverldssigkeitsstudien definiert und miissen experimentell
abgesichert werden. Aufgrund der Variationsvielfalt moglicher Layoutkonfigurationen
werden in der Praxis meist nur relativ einfache Stromregeln definiert, wie beispielsweise der
erlaubte Gleichstromwert pro Via oder pro Leitbahnbreite. Dariiber hinaus werden sogenannte
Bonusfaktoren angegeben, die festlegen, um welchen Faktor der Strom bei bestimmten
Designsituationen erhoht werden darf. Dies gilt besonders fiir Leitbahnen mit mehr als einem
Via (Via-Felder), kurze Via/Leitbahn-Segmente (vgl. Kap. 2.1.1) oder Leitbahnen ohne Via.
Im Design-Manual werden stets auch bestimmte Toleranzen spezifiziert, die z.B. fiir
die Variation der Via-Position auf der Leitbahn erlaubt sind. Deshalb werden zusitzlich zu
den Nominalgeometrien sogenannte Prozessfensterstudien durchgefiihrt, in denen z.B.
Anderungen der Fehlerzeiten z.B. hinsichtlich einer Via-Dejustierung (Uberlapp) oder des
Via-Durchmessers untersucht werden.
Die Palette der im Rahmen dieser Arbeit zur Absicherung der Design Regeln durchgefiihrten
Elektromigrationstudien ist in Tabelle 6-1 dargestellt. Sie umfasst Tests an reinen
Leitbahnstrukturen unterschiedlicher Breite ohne Vias, an Einzel-Via-Strukturen
unterschiedlicher Leitbahnbreite, Linge und Uberlapp sowie Variationen beziiglich der Via-
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Anzahl und Positionierung. Die Untersuchungsschwerpunkte fokussieren sich dabei im
Wesentlichen auf die kritischsten Konfigurationen des Designs, welche bereits in Kapitel
2.1.2 diskutiert wurden.

Wihrend bei der Elektromigration insbesondere schmale Leitbahnen eine grof3e
Herausforderung an die Technologie stellen, sind bei Stressmigration vor allem Via/Leitbahn-
Ubergiinge kritisch, die an ein groBes, aktives Metallvolumen angeschlossen sind (vgl. Kap.
2.2.1). Demzufolge fokussieren sich die Untersuchungen zur designbedingten Anderung des
Stressmigrationsverhaltens vornehmlich auf Plattenstrukturen verschiedener Grof3e sowie mit
unterschiedlicher Anzahl und Positionierung von Vias. Bei der Einfithrung der
Kupfertechnologien waren keinerlei auf die speziellen Belange der Stressmigration
zugeschnittenen Layoutregeln vorhanden. Die Designvariationen in Tabelle 6-2 zielen darauf
ab, Empfehlungen fiir das Layout Integrierter Schaltungen zu geben, die eine moglichst grofle
Robustheit gegeniiber Stressvoidings ermoglichen. Dazu dienen insbesondere Studien zum
Volumeneffekt, der ,,Nasen*“-Lange sowie der Einfiihrung redundanter Vias.

Elektromigrationsstudien

Skizze | Design | Untersuchungsaspekte | Siehe Abschnitt
7.1.1 Untersuchungen an Leitbahnstrukturen ohne Via
= ] Leitbahnen
‘ unterschlgdhcher Variable Leitbahnbreite 7.1.1
Breite
ohne Via

7.1.2 Untersuchungen an Via/Leitbahn-Strukturen mit Einzel-Via

Bl . 1
Leitbahnen Stromrichtung
i up- und downstream 7.1.2.1
unterschiedlicher .
. . schmale Leitbahnen
Breite mit
Einzel-Via Variable Leitbahnbreite
—_— 7.1.22
downstream
Sghmale Segmentlidnge
] i Leitbahn-
segmente Prozessreife: 7.1.2.3
) unterschiedlicher Frithes bzw. spiites
Lénge Entwicklungstadium
Uberlappvariation
‘ Via/Leitbahn- up- und downstream
q Uberlapp schmale Leitbahnen
- — 7.1.24
(Prozessfenster Uberlappvariation
[ | Untersuchungen) downstream

breite Leitbahnen

7.1.3 Untersuchungen an Via/Leitbahn-Strukturen mit mehreren Vias

— ] Leitbahn Via-Anzahl 7.1.3.1
o006 unterschiedlicher
Breite mit
j variabler
Via-Anzahl und

:: -Anordnung Via-Anordnung 7.13.2

Tab. 6-1 Studien zur Untersuchung des Elektromigrationsverhaltens von Kupfermetallisierungen beziiglich
Design und Designvariationen.
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Stressmigrationsstudien

Design-

Geometrie-

Skizze . . Siehe Abschnitt
konfiguration variationen
7.2.1 Untersuchungen zum aktiven Volumen
] L Plattenbreite und
k # Plattenlénge bei
rechteckiger Form
Rechteckige und &
quadratische 721
Plattenstrukturen o
mit Einzel-Via
Plattengrof3e bei
B e | quadratischer Form
7.2.2 Aktive Mafinahmen zur Reduzierung der Stressmigrationsanfilligkeit
G Quadratische
Plattenstrukturen Lange der ,,Nase“ 7.2.2.1
mit ,,Nasen*
k # Plattenstrukturen
mit Anzahl der Vias 7222
‘. o P 4 redundantenVias

7.2.3 Stressmigrationsverhalten in

Mehrlagenmetallisierungssystemen

Via in unterschiedlicher

Gitterstrukturen in Metallebene
verschiedenen - =
. Gitter unter bzw. tiber
\ Konfigurationen . 7.2.3
dem Via
lﬁ und Metall- - -
Breite des Verbindungs-
ebenen
segmentes
7.2.4 Prozessfensteruntersuchungen beziiglich Designvariationen
| ’ Via/Leitbahn- Uberlapplinge
| (| Uberlapp- 7241
strukturen Uberlappvariation iiber
| @ | (Prozessfenster) bzw. unter dem Via
Plattenstrukturen Via-Durchmesser
mit variablem 7942
o o O O Via-Durchmesser . o
(Prozessfenster) Plattengrofie

Tab. 6-2: Studien zur Untersuchung des Stressmigrationsverhaltens von Kupfermetallisierungen beziiglich
Design und Designvariationen.
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6.2 Ubersicht der Studien zum Einfluss der Herstellungsprozesse

Im Rahmen der Prozessintegration wird versucht, die Abfolge der verschiedenen
Prozessmodule nebst Einzelprozessen dahingehend zu optimieren, dass bei Verwendung
bestimmter Materialien und Abscheideverfahren die angestrebten technologischen Parameter
moglichst kostengiinstig erreicht werden konnen. Neben der Realisierung der elektrischen
Parameter sind die Zuverldssigkeitsuntersuchungen wesentlicher Bestandteil der
Technologiequalifikation. Im Allgemeinen wird meist iiber mehrere Lernzyklen ein optimaler
Kompromiss zwischen der Realisierung bestimmter elektrischer Parameter und Performance
auf der einen Seite und der Zuverldssigkeit fiir das spdtere Produkt auf der anderen Seite
gefunden (siehe auch Abb. 1-3). Auf Grundlage der Zuverldssigkeitsuntersuchungen werden
Prozess-Schwichen behoben und Designvorschriften angepasst, um die geforderten
Produktlebensdauern gewéhrleisten zu konnen.

Mit der Einflihrung von Kupfer als Metallisierung sowie anderer, neuartiger
Materialkombinationen und Abscheideverfahren ergab sich zunidchst die Notwendigkeit,
grundlegende Zusammenhédnge zwischen Prozessen bzw. Prozessdnderungen und der daraus
resultierenden Zuverlédssigkeit des Leitbahnsystems zu studieren. Aus der Vielzahl der
durchgefiihrten Experimente haben sich im wesentlichen 6 Prozessmodule mit insgesamt 14
verschiedenen Teilprozessen (Tab. 4-2) als besonders kritisch herausgestellt. Die potenziellen
Einfliisse dieser Einzelprozesse auf die Zuverlédssigkeit der Kupfermetallisierungen wurden
bereits im Kapitel 4 diskutiert. Die dazugehdrenden Experimente sind in Tabelle 6-3
zusammengefasst. Eine wesentliche Schlussfolgerung, die auf Basis der gemachten
Ergebnisse gezogen werden kann, ist die Tatsache, dass Prozessianderungen, welche z.B. die
Elektromigrationsfestigkeit erhdhen, nicht zwingend eine Verbesserung des Stressmigrations-
oder Isolationsverhaltens nach sich ziehen miissen. Deshalb muss fiir eine ganzheitliche
Betrachtung der spéteren Produktzuverldssigkeit nach Moglichkeit der gesamte Umfang von
Tests  durchgefiihrt werden, welcher Untersuchungen zum  Elektromigrations-,
Stressmigrations- und Isolationsverhalten einschlieBlich bestimmter Designaspekte umfasst.
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Zuverlissigkeitsstudien zum Einfluss verschiedener Einzelprozesse

Skizze Einzelprozess Prozessvariationen Umfang der Kapitel
Studien
Single-Damascene
Grabenitzung auf Unterschiedliche Elektromigration 2.1
F—-H W-Kontakt Atzintensititen Stressmigration '
. (Teilprozesse 111, IV)
Dual-Damascene Strukturierung ('165 Via- o
L Lochs mit Elektromigration
Via-Atzung - Lo 8.2.1
(Teilprozess I1) unterschiedlicher Stressmigration
Atzselektivitit
Offnung der SiN-
Deckschichtoffnung Deckschicht mit Elektromigration 822
(Teilprozess 1V) unterschiedlicher Stressmigration o
Atzselektivitit
Mit bzw. ohne
. nass-chemischer Pre- Elektromigration 8.3.1
Liner- Clean
Pre-Clean
(Teilprozess V) Sputter Pre-Clean mit | Elektromigration 832
H,-bzw. Ar-Plasma (n, E,) o
Linermaterial:
Ta Elektromigration 841
. . TaN/Ta Textur o
Linerabscheidung
(Teilprozess VI) Ta/TaN/Ta
PVD-Abscheideart: Isolation
Standard-PVD, IMP, Elektromigration 8.4.2
SIP Stressmigration
Elektrolytische Unterschiedliche o
) Zusammensetzung des | Elektromigration
Kupferabscheidung lektrol C 8.5
(Teilprozess VIII) Elektro yt@ und der TCR
Additive
R
Post-Plating Anneal Unterschiedliche TCR 3.6
(Teilprozess I1X) Anneal-Temperaturen | Elektromigration '
Stressmigration
Pre-Clean Art und Mikrostruktur
SiN-Deckschicht- Plasma-Intensitét TCR
abscheidung Elektromigration 8.7
(Teilprozesse XIII, XIV) SiN-Abscheideart (n, .E") '
Stressmigration

Abb. 6-3: Studien zur Untersuchung des Einflusses bestimmter Einzelprozesse auf die Zuverlédssigkeit von

Kupfermetallisierungen.
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7 Einfluss des Metallisierungsdesigns von Kupfermetallisierungen auf
deren Zuverlassigkeit

Auf Grund der unterschiedlichen Auswirkungen von Designaspekten auf die verschiedenen
Ausfallmechanismen werden die Zuverldssigkeitsuntersuchungen getrennt hinsichtlich des
Elektromigrations- bzw. Stressmigrationsverhaltens diskutiert. Die Studien zur Degradation
des Metallisierungssystems durch Elektromigration werden in folgende Schwerpunkte
unterteilt (vgl. Tab. 6-1):

e Leitbahnstrukturen ohne Via (Kap. 7.1.1)
e Leitbahnstrukturen mit Einzel-Via (Kap. 7.1.2)
e Leitbahnstrukturen mit mehreren Vias (Kap. 7.1.3)

Studien zur Stressmigration gliedern sich wie folgt (vgl. Tab. 6-2):

e Effekt des aktiven Volumens (Kap. 7.2.1)
e MaBnahmen zur Reduzierung der Stressmigrationsanfilligkeit — (Kap. 7.2.2)
* Verhalten von Mehrlagenmetallisierungssystemen (Kap. 7.2.3)

» Prozessfenster beziiglich Via-Durchmesser und Via-Uberlapp (Kap. 7.2.4)

7.1  Studien zur Untersuchung des Elektromigrationsverhaltens in Abhingigkeit des
Metallisierungsdesigns

7.1.1 Untersuchungen an reinen Leitbahnen unterschiedlicher Breite

Innerhalb einer Integrierten Schaltung stellt eine Leitbahn ohne Vias das einfachste Grund-
Element in der Metallisierung dar. Bei einer Einlagenmetallisierung entspriache diese
Situation einer Verbindung von einem Pad zum anderen. Aber auch in Mehrlagensystemen, in
denen der Strom stets liber Vias in die unteren Metall-Lagen verteilt wird, ist die
,oreine” Leitbahn ein realistischer Grenzfall. In Produkten findet man diese
Designkonfigurationen beispielsweise in langen Power-Verdrahtungen und Bus-Systemen,
bei denen ein grofler Gesamtstrom iiber einen unkritischen Pad-Stapel in eine breite Bahn
eingespeist wird, der sich dann sukzessive iiber eine Vielzahl einzelner Stromabgriffe
verzweigt. Bei dieser Art von Versorgungssystemen werden hohe Stromdichten nur im
Bereich der Busleitung, nicht jedoch an den Abgriffen gefiihrt.

Bei der Durchfiithrung von Elektromigrationstests an reinen Leitbahnstrukturen (Abb. 2-10)
ist zu berticksichtigen, dass es auf Grund der notwendigen hohen Belastungsstromdichten zu
einer recht erheblichen Erwidrmung von bis zu 50°C in der Metallisierung kommen kann.
Neben der Stress-Stromdichte ist die Grofle dieser Joule’schen Erwdarmung von der Breite und
der Umgebung der jeweiligen Struktur abhéngig. Um die einzelnen Ergebnisse vergleichbar
zu machen, wurden die gemessenen Ausfallzeiten stets auf eine einheitliche
Referenztemperatur von 300°C normiert.

Untersuchungen zum Elektromigrationsverhalten reiner Leitbahnstrukturen ohne Vias
ergaben, dass die mittlere Ausfallzeit im Falle der Damascene Architektur nahezu unabhingig
von der jeweiligen Breite der Struktur ist. Wie aus Abbildung 7-1 hervorgeht, schwanken die
an S-Bahn-Strukturen bei 45mA/pum? ermittelten (normierten) Ausfallzeiten in einem engen
Band um einen Wert von etwa 800h. Dies ist unabhédngig davon, aus welcher
Technologiegeneration die Damascene Leitbahn stammt. Selbst Leitbahnen mit einer
Bahnbreite von 63nm zeigen vergleichbare Ausfallzeiten wie die der 0.35um und 0.18um
Generation mit Breiten zwischen 0.24 und 8.0pum. Ein &hnliches Verhalten wird auch fiir die
Aktivierungsenergie gefunden. Hier wurde beobachtet, dass iiber einen sehr gro3en Bereich
(63nm, 0.55um, 4um) nahezu ein und derselbe Wert (0.83¢eV, 0.82¢eV, 0.84eV) gefunden wird.
Dies begriindet sich damit, dass die SiN-Deckschicht jeweils mit vergleichbaren
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Abscheideparametern prozessiert wurde und sich so stets vergleichbare Grenzfldchen-
eigenschaften des Hauptdiffusionspfades einstellen.

Ausfallverteilungen, welche typischerweise an reinen Leitbahnen erhalten werden, weisen
Formfaktoren (0) zwischen 0.4 und 0.6 auf, die in der Regel etwas groBer als die von Via-
Strukturen sind. Die relativ geringen Werte fiir die Aktivierungsenergie (~0.83eV) und den
Stromdichteexponenten (~1.1) sind darauf zuriickzufiihren, dass sdmtliche in dieser Studie
verwendeten Metallisierungen aus einem relativ frithen Prozess-Stadium stammen. Trotzdem
ergeben sich fiir die auf Betriebsbedingungen extrapolierten maximalen Strombelastbarkeiten
extrem hohe Werte. Im diskutierten Fall ermittelt man gemaf3 Gleichung 20 einen zuléssigen
Stromdichte-Wert (j,;.) von etwa 230mA/um? bei Verwendung eines typischen Targetsatzes
und Formfaktors (75,,=100°C, t£0;=100.000h, cdf,..=1ppm, 0=0.5). Dieser ermittelte Wert
hat jedoch in gewisser Weise einen kiinstlichen Charakter. Er beriicksichtigt nicht die mit ihm
verbundene Joule’sche Erwiarmung, die in diesem konkreten Fall zwangsldufig zu einem
Aufschmelzen der Leitbahn fiihren wiirde. Um dies zu vermeiden, werden im Design-Manual
spezielle Stromwerte definiert, die die Joule’sche Erwdrmung nur bis zu einer gewissen Hohe
(meist 5K) erlauben. Da diese Stromdichten weit unterhalb der bestimmten j,,, Werte liegen,
sind komplexe Integrierte Schaltungen unter Betriebsbedingungen in der Regel unkritisch
beziiglich Ausféllen durch Elektromigration in reinen Leitbahnen.

Ergénzend sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass bei anderen Integrationsverfahren
eine verdnderte Abhingigkeit der Elektromigrationsausfallzeiten von der Leitbahnbreite zu
beobachten ist. Wie der Autor in einer Studie nachwies, steigen die Ausfallzeiten im Falle
einer RIE und Lift-Off-Strukturierung mit zunehmender Leitbahnbreite an — zeigen also nicht
die an Damascene beobachtete Invarianz [F]. Dies liegt an einer zunehmenden Dominanz der
Cu/SiN-Grenzfliche und damit des Hauptmigrationspfads bei immer kleiner werdenden
Bahnbreiten.

10000 1.0
Ol 0.35um Generation

O ® (.18um Generation
A A Nano-Interconnects

1000 A 0.9
= <= o o o O g4 . =
= N ° =
= u ) oy

100 0.8
J=45mA/pm?
normiert auf 300°C
10 , ‘ 0.7
0.01 0.1 1 10

Bahnbreite [pm]

Abb. 7-1: Bei konstanter Stromdichte und Temperatur sind die mittleren Ausfallzeiten MTF von Damascene-
Leitbahnen (S-Bahn, Z=8mm) unabhéngig von der jeweiligen Breite. Dasselbe gilt fiir die Aktivierungsenergien
(E,) ermittelt bei Ofentemperaturen von 170, 250, 300°C.

7.1.2 Untersuchungen an Via/Leitbahn-Strukturen mit Einzel-Via

Neben den einigen Mikrometer breiten und mehreren Millimeter langen
Powerbusverdrahtungen stellen Via-Uberginge auf schmale Leitbahnen einen weiteren
Grenzfall im Schaltungsdesign dar. Um hohe Packungsdichten zu erreichen, ist es letztendlich
notwendig, die individuellen Transistorelemente einer Integrierten Schaltung iiber einzelne
Kontakte bzw. Vias und schmale Bahnsegmente iiber mehrere Ebenen miteinander zu
verdrahten. Auf Grund der Existenz makroskopischer Flussdivergenzen (vgl. Abb. 2-6) stellen
solche Via/Leitbahn-Ubergiinge beziiglich Elektromigration in der Praxis den kritischsten Fall
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dar. Bei den Via/Leitbahn-Strukturen mit nur einem Via sind dann noch einmal zwei
verschiedene Typen von kritischen Konstruktionen zu unterscheiden (vgl. Kap. 2.1.3.2):

* Aus technologischer Sicht sind Leitbahnen mit minimaler Breite (meist w=[lv;,) die
grofite Herausforderung, die sich insbesondere aus der Lithografie und dem Auffiillen der
Damascene Griben bei hohen Aspektverhiltnissen ergibt

* Aus Sicht der Strombelastung des einzelnen Vias ist der kritischste Fall in einer Leitbahn
zu sehen, deren Breite dicht unterhalb der dreifachen Minimalbreite (w~3-[1v;,) liegt, bei
der noch kein zusétzliches Via entlang der Bahnbreite gesetzt werden kann.

Da das Voiding-Szenario bei Via/Leitbahn-Strukturen von der Stromrichtung durch das Via
abhéngt, miissen bei den Designstudien Up- und Downstream-Fall getrennt untersucht werden
(vgl. Abb. 2-13). Dies wird erreicht, indem jeweils nur eine Ebene der Teststruktur kritisch
beziiglich Ausfall durch Elektromigration ist (vgl. Tab. 2-5).

Auf Grund des Blech-Effektes wird an Leitbahnen mit nur wenigen Mikrometern Lénge eine
erhohte Elektromigrationsresistenz erwartet, welche eine hohere Gleichstrombelastung unter
Betriebsbedingungen erlaubt. Da Via/Leitbahn-Konstruktionen mit Einzel-Vias und kurzen
Anschliissen ein hdufig vorkommendes Grundelement z.B. bei der Verschaltung von
Transistoren iiber die unteren Metallisierungsebenen darstellt, sind Studien zur Blech-Lénge
besonders wertvoll, um fiir diese Designsituationen erhohte Stromwerte zuzulassen bzw.
signifikante Fldchenreduktionen zu ermoglichen.

7.1.2.1 Schmale Via/Leitbahn-Strukturen mit Einzel-Via

Bei Belastungstests an Via-Strukturen beobachtet man zundchst deutlich kleinere
Ausfallzeiten als bei reinen Leitbahnen, die mit deutlich geringeren j,,.-Werten einhergehen.
Sofern die Hardware mit einem hinreichend ausgereiften Prozess hergestellt wird, findet man
fiir beide Stromrichtungen stets monomodale Ausfallverteilungen (Abb. 7-2). Charakteristisch
fiir Via-Strukturen mit schmalen Bahnen (w=[1y;,) ist die Tatsache, dass die Ausfallzeiten bei
Downstream-Belastung um etwa einen Faktor 3 geringer ausfallen als bei Vias mit inverser
Stromrichtung (upstream). Dariliberhinaus ist der Formfaktor (o) fiir den Downstream-Fall
tendenziell etwas grofer (Tab. 7-1). Keine systematischen Unterschiede ergeben sich fiir die
Aktivierungsenergie bzw. den Stromdichteexponenten. Hier beobachtet man fiir beide
Stromrichtungen etwa dieselben Werte von £,=0.9eV bzw. n=1.5...1.6. Beide Parameter sind
typisch fiir elektrolytisch abgeschiedenes Kupfer mit einer PECVD-SiN-Deckschicht
(vgl. Kap. 2.1.1).

Entsprechend der bestimmten Ausfallzeiten und Extrapolationsparameter ergeben sich fiir die
Stromrichtungen unterschiedliche zuldssige Strombelastungswerte (ju). Fiir typische
Betriebsbedingungen erhélt man 120 bzw. 44mA/um? fiir den Upstream- bzw. Downstream-
Fall (Tab. 7-1). Der daraus resultierende absolute Strom, der durch die Leitbahn bzw. das
einzelne Via geschickt werden darf, ermittelt sich unter Zuhilfenahme eines definierten,
effektiven Leitbahnquerschnitts (vgl. Tab. 5-2) zu 9.4mA bzw. 3.4mA (Tab. 7-1).

Da in derzeitigen Designsystemen die zuldssigen Stromwerte pro Via bzw. Leitbahn meist
nicht beziiglich der Stromrichtung unterschieden werden, stellt im Falle einer Via/Leitbahn-
Struktur der fiir den Downstream-Fall ermittelte Wert das Limit dar. Diese Vereinfachung ist
in der Praxis notwendig, da oftmals bei der Erstellung des Layouts nicht vorhersagbar ist, mit
welcher Gleichstromkomponente das Via wiahrend des dynamischen Betriebes innerhalb der
gesamten Produktlebensdauer betrieben wird. Nur wenn klar ist, dass ein bestimmter
unidirektionaler Strom am Via vorliegt, kann man im Falle der Upstream-Richtung einen
Bonusfaktor fiir den Strom definieren. Ansonsten sollte im Designsystem von dem ,,worst-
case* Fall einer Downstream-Belastung ausgegangen werden.
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Abb. 7-2: Ausfallverteilungen von Via-Strukturen mit schmalen Leitbahnen (w=0y;,=0.28um). Fiir beide
Stromrichtungen ergeben sich monomodale Verteilungen (Leitbahn-Voiding). Strukturen mit Downstream-
Belastung haben um einen Faktor 3 geringere Ausfallzeiten.
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Abb. 7-3: Stromdichteexponenten n und Aktivierungsenergien £, fiir Via-Strukturen mit schmalen Leitbahnen
(w=0.28um) sind nahezu unabhingig von der Stromrichtung (n=1.5...1.6, E,=0.9¢V).

Strom- Metall-| Breite | Eff. Quer- | MTF E, | juse [mA/pm?] I, [MmA]
richtung | ebene |w [um] | schnitt [um?] | [h] | Z | " |[eV]]|100°C |125°C |100°C |125°C
upstream | M2 | 0.8 0.078 430 |038]1.6] 0.9 | 120 | 40 | 9.4 | 3.1
downstream | M2 | 0.28 0.078 150 |0.51|1.5] 09 | 44 | 14 | 34 | 1.1

Tab. 7-1: Ausfallzeiten (MTF) und Formfaktoren (0) von Einzel-Via-Strukturen mit schmaler Leitbahn belastet
bei 25mA/um? und 300°C. Die extrapolierten Stromdichten unter Betriebsbedingungen (#z0.=100.000h,
cdfa=1ppm, T,=100°C bzw. 125°C) sind im upstream Fall 3x hoher als bei downstream. Aus den
Stromdichten resultieren bei Verwendung effektiver Kupferquerschnitte (vgl. Tab. 5-1) absolute Strome I, mit
denen die Leitbahn bzw. das Via maximal belastet werden diirfen.

7.1.2.2 Via/Leitbahn-Strukturen unterschiedlicher Breite mit Einzel-Via

Neben Via/Leitbahn-Strukturen mit minimalen Bahnbreiten, welche aus technologischer Sicht
Probleme bereiten konnen, sind aus Designsicht insbesondere breite Bahnen kritisch, wenn
sie iliber ein einzelnes Via angeschlossen werden. Wie im vorigen Kapitel bereits gezeigt
wurde, stellt der Downstream-Fall die limitierende Konfiguration dar, weshalb im Folgenden
das Elektromigrationsverhalten von breiten Leitbahnen (w=0.76pum) mit Einzel-Via
(Uvip=0.28um) mit dieser Stromrichtung néher untersucht werden soll.

Wie aus Abbildung 7-4 hervorgeht, zeigen Vias, die auf breite Leitbahnen angeschlossen sind,
bei gleicher Leitbahnstromdichte deutlich geringere Ausfallzeiten. Der Formfaktor (o) liegt in
der Regel leicht liber dem von Strukturen mit minimaler Leitbahnbreite. Solange die
Hardware aus ein und demselben, ausgereiften Prozess stammt, ergeben sich nahezu dieselben
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Werte fiir die Aktivierungsenergie und den Stromdichteexponenten (£,=0.9¢V, n=1.4) wie fiir
Strukturen mit minimaler Breite (Abb. 7-5).
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Abb. 7-4: Ausfallverteilungen von downstream-belasteten Via-Strukturen unterschiedlicher Bahnbreite. Auf
breite Leitbahnen angeschlossene Einzel-Vias zeigen deutlich kiirzere Ausfallzeiten. Die Stress-Stromdichte
bezieht sich jeweils auf den effektiven Leithahnquerschnitt.

Die kleineren Ausfallzeiten an breiten Bahnen korrespondieren direkt mit einer reduzierten
zuldssigen Designstromdichte (j.). Fiir typische Betriebsbedingungen erhélt man hierbei
einen Wert von etwa 32mA/um’, im Vergleich zu 80mA/um” bei Minimalbreite (Tab.7-2).
Unter Einbeziehung der effektiven Leitbahnquerschnitte ergeben sich aus diesen
Stromdichten absolute Strome /.. von 4.9mA fiir schmale bzw. 6.7mA fiir breite Bahnen, d.h.
eine 3.2-fach breitere Leitbahn kann nur den 1.4-fachen Strom tragen. In der Konsequenz
heil3t dies, dass im Design-Manual beriicksichtigt werden muss, dass bei einer VergroBerung
der Breite einer Leitbahn mit Einzel-Via der Gewinn an absolutem Strom nicht mehr
proportional zur Erh6hung des Leitbahnquerschnittes ist. Beziiglich des j,,. Wertes ist sogar
ein Abfall mit zunehmender Bahnbreite festzustellen. Dementsprechend aufmerksam ist
dieser Wert wihrend einer Technologieentwicklung experimentell zu untersuchen.
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1000 ' ' ' 10000 . ? .
w=0.24pm
w=0.24um E,=0.9eV %
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X100 ~ w=0.76um
& w=0.76um /% =0.9¢V
= 076 \ = 100 / ;
7=300°C / J=25mA/um?
10 T T 10 T T T T
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Stromdichte In(j [mA/pm?]) Temperatur 1/kT [1/eV]

Abb. 7-5: Stromdichteexponenten (7) und Aktivierungsenergien (E£,) von downstream-belasteten Via-Strukturen
mit breiten Leitbahnen. Bei Testmaterial mit identischem Prozess ergeben sich fiir breite Bahnen nahezu
dieselben Werte (£,=0.9¢V, n=1.4) wie fiir Bahnen mit minimaler Breite (w=0.24pm).

Strom- |Metall-| Breite | Eff. Quer- | MTF Ea | j,. [mA/nm?| I [mA]

richtung | ebene |w [um] | schnitt [um?] | [h] g, n [eV] ]| 100°C |125°C|100°C|125°C
downstream | M1 0.24 0.061 280 [0.45|1.5| 0.9 80 25 4.9 1.5
downstream | M1 0.76 0.209 110 [0.55]1.4] 0.9 32 9 6.7 1.9

Tab. 7-2: Ausfallzeiten (MTF) und Formfaktoren (o) von Einzel-Via-Strukturen unterschiedlicher Breite belastet
bei 25mA/pm? und 300°C. Die extrapolierten Stromdichten (j,,) unter Betriebsbedingungen (#5or=100.000h,
cdfma=1ppm, T,=100°C bzw. 125°C) sind im Falle breiter Bahnen um einen Faktor 2.5 kleiner. Daher ergeben
sich trotz 3.2-facher Breite nur 1.3-fach hohere Betriebsstrome (/,.) verglichen mit schmalen Bahnen.
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7.1.2.3 Leitbahnlidngenabhiingigkeit (Blech-Effekt)

Mit der Einfiihrung von Kupfer als Metallisierungsmaterial in hochintegrierten Schaltungen
war zundchst nicht vorhersagbar, ob der Blech-Effekt (vgl. Kap 2.1.1.3), der seit Jahren fiir
Aluminiummetallisierungen bekannt war und entsprechend bei der Erstellung von Designs
beriicksichtigt wurde, auch unter den neuen Gegebenheiten eines neuen Integrationsschemas
mit neuartigen Abscheideverfahren giiltig sein wiirde. Um dies zu kldren wurden
Via/Leitbahn-Strukturen bestehend aus fiinf unterschiedlich langen Bahnsegmenten (10, 30,
50, 100 und 300um) minimaler Breite in einem Elektromigrationstest bis zum Ausfall belastet.
AnschlieBend wurde an den einzelnen Strukturen mittels Fehleranalyse der Ort der Via- bzw.
Leitbahnschddigung bestimmt und statistisch ausgewertet. Die optische Inspektion erfolgte
mit Hilfe eines Lichtmikroskops. Eine Schidigung ist dabei definiert als eine im
Lichtmikroskop sichtbare Materialverarmung unabhingig von der Grof3e des jeweiligen Voids.
Erste Untersuchungen zum Blech-Effekt, die im Rahmen der Entwicklung der 0.35um
Technologie erfolgten, zeigten reproduzierbar, dass selbst kiirzeste Leitbahnen bei moderaten
Stressbedingungen durch Elektromigration geschéddigt werden. Innerhalb der untersuchten
Stichprobe stellte sich heraus, dass die Leitbahnsegmente mit einer Héufigkeit von 50 bis
70% von Elektromigration betroffen sind. Dabei traten die Schidigungen unabhdngig von der
Leitbahnlédnge auf, wobei Voids gleichzeitig an unterschiedlichen Segmenten der Via-Kette
zu beobachten waren.

Blech-Studie in einem frithem Entwicklungsstadium mit defektbehaftetem Via-Liner
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Abb. 7-6: Blech-Studie an Material der 0.35um-Technologie in einem frithen Entwicklungsstadium.
Leitbahnsegmente sédmtlicher Lingen sind mit einer Héufigkeit von 50...70% von Schidigung durch
Elektromigrations-Voids betroffen (links). An der Via-Kette treten auch Mehrfachschadigungen auf (Abb. 7-8).

Blech-Studie in einem spéaten Entwicklungsstadium mit intaktem Via-Liner
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Abb. 7-7: Blech-Studie an Material aus 0.35pm Technologie mit ausgereiftem Zielprozess. In der Via-Kette
werden nur noch Segmente ab 50um Lange durch Elektromigration geschidigt. Die Schadigungshiufigkeit
wichst mit zunehmender Leitbahnldnge.
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Erst im weiteren Verlauf der Technologieentwicklung konnte ein ausgeprigter
Kurzlingeneffekt beobacht werden (Abb. 7-7). Dieser kann mit der zunehmenden
Prozessreife erklirt werden, die sich insbesondere in einer homogeneren Via-Atzung,
effektiveren Reinigungsverfahren und einer verbesserten Linerabscheidung &dufBlert. Mit
diesem ausgereiften Prozess zeigte sich, dass nun bei denselben Belastungsbedingungen stets
nur noch ein einziges Segment der Via-Kette durch Elektromigrations-Voids geschadigt
wurde. Degradation an den kiirzesten Abschnitten (10 und 30um) war nicht mehr
festzustellen. Erst bei Lingen von 50um war eine Schidigung an etwa 10% der untersuchten
Bausteine zu beobachten. Mit Zunahme der Leitbahnldnge auf 100 bzw. 300um stieg die
Schadigungshiufigkeit auf 40 bzw. 50% an.

Die Grenzlidnge der Leitbahn von etwa 30um, bei der keine Elektromigration mehr auftritt,
korrespondiert bei der verwendeten Stress-Stromdichte von 25mA/um? zu einem kritischen
Stromdichte/Lénge-Produkt (j - L)x = 7500A/cm (vgl. Gleichung (9)). Dieser Wert stimmt gut
mit den in anderen Referenzen [127, 131] angegebenen Werten tliberein.

Das Ausbleiben des Kurzlidngeneffekts im frithen Entwicklungsstadium kann primér mit der
schlechten Linerqualitit in Zusammenhang gebracht werden, die sich in Folge einer
Uberiitzung des Vias sowie ungeeigneter Reinigungsschritte ergibt. Wegen der Unterbrechung
des Liners im Via ist das Kupferreservoir der oberen Leitbahn nun mit dem Metallvolumen
der darunter liegenden Leitbahn verbunden (Abb. 7-8). Die fiir den Blech-Effekt relevante
Leitbahnlénge ist somit nicht mehr durch den Abstand zwischen den Vias gegeben, sondern
durch die Gesamtlidnge dieses durchgingigen Kupfervolumens. Der Blech-Effekt wird auf
diese Weise ,,ausgeschaltet”, wenn kurze Leitbahnen mit einem zusétzlichen Materialvolumen
angeschlossen werden.

In der industriellen Praxis findet der Blech-Effekt meist nur in sehr vereinfachter Weise
Beriicksichtigung. Ublicherweise lisst man im Design-Manual fiir Leitbahnen kiirzer als
10pum einen um den Faktor 2 bis 10 hoheren Betriebsstrom zu. Aus prozesstechnischer Sicht
muss jedoch gewdhrleistet sein, dass die in Abbildung 7-8 dargestellte Situation eines nicht
geschlossenen Via-Liners vermieden wird. Dies ist von besonderer Bedeutung, da in der
letzten Zeit immer wieder Damascene Integrationsverfahren vorgestellt werden, bei denen
gezielt ein ,,bottom-less* Liner angestrebt wird, bei dem die Barriere am Via-Boden praktisch
nicht mehr existent ist.

Blech-Studie in einem frithem Entwicklungsstadium mit defektbehaftetem Via-Liner

Abb. 7-8: ,,Ausschaltung” des Kurzlidngeneffektes in einer Via-Kette aus Material der 0.35pm Technologie.
Durch Unterbrechung des Liners am Via-Boden werden kurze Leitbahnen an ein zusitzliches Metallvolumen
angeschlossen, was zur Erhohung der effektiven Lénge des Kupferabschnittes fiithrt. Dies verhindert das
Auftreten des Blech-Effektes.

-89 -



7.1.2.4 Einfluss des Via-Uberlapps (Reservoireffekt)

Ein bekanntes Phdnomen bei Aluminiummetallisierungen ist die Tatsache, dass sich die
Elektromigrationsausfallzeiten erhohen, wenn an der Verarmungsseite (Kathode) ein fiir den
Migrationsvorgang zusitzliches Metallvolumen zur Verfiigung gestellt werden kann. Dieser
»Reservoireffekt ermdglicht es, durch das gezielte Einbringen zusitzlicher, nicht fiir den
eigentlichen, elektrischen Betrieb notwendiger Metallreservoirs, die mittlere Lebensdauer und
somit die Stromtragfahigkeit von Metallisierungen zu erhéhen [142, 143, F]. Schon durch das
Einbringen relativ kleiner Zusatzreservoirs kann die Void-Bildung an den fiir den Strompfad
kritischen Stellen hinausgezdgert und damit insbesondere die Lebensdauer von Einzel-Via-
Strukturen erheblich erhoht werden. Mit der Einfilhrung von Kupfer war deshalb die
Untersuchung des Reservoireffektes ein wichtiger Aspekt in der Technologieentwicklung zur
Steigerung der Designstrome.

Der Reservoireffekt in Kupfermetallisierungen soll am Beispiel von Uberlappstudien an
schmalen Leitbahnen (w~@yi,) in Abhdngigkeit von der Stromrichtung diskutiert werden. Es
zeigt sich, dass das durch den Uberlapp angebotene, zusitzliche Metallreservoir nur dann fiir
den Migrationsvorgang (und somit fiir die Erhéhung der Lebensdauer) relevant ist, wenn ein
bestimmtes Fehlerszenario vorliegt. Beim Auftreten von Friihausfillen, wie z.B. Via-Voids
oder schlitzformige Voids kann kein Material aus dem Zusatzvolumen die Verarmungsgebiete
auffiillen und so kann der Reservoireffekt nicht genutzt werden. Da das Auftreten dieser
Friihausfille entscheidend durch die Prozessreife bestimmt ist, ist die Beobachtung des
Reservoireffektes vom Entwicklungsstadium der Technologie abhéngig.

Upstream Downstream
Uberl
erlapp
~
T e l e '
4—

Uberla
o Uberlapp

Abb. 7-9: Reservoireffekt bei Dual-Damascene Kupfermetallisierungen mit Einzel-Via. Bei Upstream- bzw.
Downstream-Belastung kann das durch den oberen bzw. unteren Via-Uberlapp gebildete zusitzliche
Metallvolumen flir den Migrationsprozess genutzt werden. Bei Anwesenheit von Frithausfallmechanismen (Via-
Voiding bzw. schlitzférmiges Voiding) wird dies verhindert.

Uberlappstudien bei Upstream-Belastung

Bei Upstream-Belastung steht das Auftreten des Reservoireffektes unmittelbar mit der
Unterdriickung des Via-Voidings in Zusammenhang. Wie in Abbildung 7-10 dargestellt, sind
die mittleren Ausfallzeiten unabhiingig vom jeweiligen Uberlapp, wenn die Strukturen
ausschlieBlich durch Voiding am Via-Boden ausfallen. In diesem Fall kann das durch den
Uberlapp gebildete Zusatzvolumen nicht ,,angezapft werden und hat entsprechend keinen
verzogernden Einfluss auf den Ausfall der Via-Struktur. Gelingt es aber durch eine Prozess-
Optimierung, das Auftreten dieser Via-Voids vollstindig zu unterdriicken, so wird der Ausfall
der Via/Leitbahn-Struktur durch Voiding in der Leitbahn herbeigefiihrt. Nukleieren die Voids
oberhalb des Vias, kann das verarmte Gebiet durch Material aus dem Uberlappvolumen
aufgefiillt werden. Dadurch bildet sich das Void zunichst in dem elektrisch inaktiven
Uberlappgebiet, wiichst erst danach in die Via-Region hinein und verursacht auf diese Weise
einen verzogerten Widerstandsanstieg in der Struktur. Im dargestellten Fall erhoht sich die
mittlere Ausfallzeit um den Faktor 2, wenn der Uberlapp von 0.0 auf 0.7um vergroBert wird.
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Abb. 7-10: Einfluss des Via-Uberlapps auf die mittleren Elektromigrationsausfallzeiten bei Upstream-Belastung
an schmalen Einzel-Via-Strukturen. Bei Voiding am Via-Boden kann das Reservoir nicht angezapft werden und
die Ausfallzeiten sind unabhingig vom jeweiligen Uberlapp (1). Bei Voiding iiber dem Via kann das migrierte
Kupfer durch Material aus dem Uberlapp ersetzt werden, was zur Erhdhung der Ausfallzeit fiihrt (2).

Uberlappstudien bei Downstream-Belastung

Im Falle der Downstream-Belastung wird der Ausfall von Via-Strukturen mit schmalen
Leitbahnen durch Voiding direkt unter dem Via hervorgerufen. Da bei diesen schmalen
Strukturen durch den guten Kontakt zwischen dem Via und dem Liner der darunter liegenden
Leitbahn im Allgemeinen keine Frithausfille auftreten, wird auch in dieser Konfiguration
meist ein ausgeprigter Reservoireffekt beobachtet. Identisch zum Fall der Upstream-
Belastung erhoht sich die mittlere Ausfallzeit um den Faktor 2, wenn der Uberlapp von 0.0
auf 0.7pm verldngert wird (Abb. 7-11).

1000

J=25mA/um?
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Abb. 7-11: VergroBerung der mittleren Elektromigrationsausfallzeiten bei Downstream-Belastung an schmalen
Einzel-Via-Strukturen mit dem Via-Uberlapp (Reservoireffekt).

Schlussfolgerungen

Das Auftreten des Reservoireffektes sowohl an elektrolytisch hergestellten Dual-Damascene
Kupferstrukturen als auch an PVD/RIE-prozessierten Aluminiumverdrahtungen kann als
fundamentale Eigenschaft dieser Metallisierungssysteme angesehen werden. Auf
mikroskopischem Maf3stab wird dieses Phdnomen mit dem Auftreten und Relaxieren lokaler
mechanischer Spannungen in Zusammenhang gebracht [142]. Die durch eine
Materialverarmung {iber dem Via hervorgerufene tensile Spannung im Kupfer wird durch die
diffusive Verlagerung von Leerstellen in das nicht vom Strom durchflossene Gebiet mit
geringerer Leerstellenkonzentration abgebaut.

Durch die Tatsache, dass der Reservoireffekt in Up- und Downstream-Richtung zu einer
identischen Erhéhung der mittleren Ausfallzeiten fiihrt, kann dieser im Design-Manual in
einfacher Weise nutzbar gemacht werden. Die in den gezeigten Beispielen fiir beide
Stromrichtungen beobachtete Lebensdauerverdopplung gestattet es z.B., den Designstrom fiir
einen Einzel-Via-Anschluss um etwa 60% zu erhdhen, wenn der Uberlapp von 0.0 auf 0.7um

-91 -



verlangert wird (mit »n=1.5). Solche Bonusfaktoren koénnen dann in Abhdngigkeit der
jeweiligen UberlappgroBe im Design-Manual festgelegt werden. Das Definieren dieser Boni
setzt allerdings voraus, dass das Auftreten der prozessbedingten Friihausfille ausgeschlossen
werden kann. Ein entsprechender Nachweis ist in der Technologiequalifikation oder iiber ein
so genanntes Linien-Monitoring zu erbringen. Hierdurch wird abgesichert, dass z.B. das Via-
Voiding nur unterhalb eines definierten Defektdichtewertes liegt.

7.1.3 Untersuchungen an Via/Leitbahn-Strukturen mit mehreren Vias
Die Stromtragfahigkeit von Via/Leitbahn-Systemen kann erheblich gesteigert werden, wenn
die Leitbahnen iiber eine Vielzahl von Vias angeschlossen werden. Dies kann mit drei
verschiedenen Tatsachen begriindet werden:

- GroBeres fur die Elektromigration zur Verfligung stehendes Kupferreservoir

- Weniger Strombelastung pro Via, aufgrund Stromaufteilung auf mehrere Vias

- Redundanzwirkung bei Ausfall eines Vias.

Die Auswirkung der Via-Anzahl sowie der Via-Positionierung auf das
Elektromigrationsverhalten wurde an Via/Leitbahn-Strukturen der 0.13pm Generation in
downstream Richtung untersucht. Die unterschiedlich breiten Via/Leitbahn-Konstruktionen
wurden mit ein und derselben Stromdichte (stets bezogen auf den Leitbahnquerschnitt) bis
zum Ausfall belastet (Tab. 7-3). Aus Abbildung 7-12 geht hervor, dass im Falle einer
schmalen Leitbahn (w=0v;,=0.20pum) sich die Ausfallzeiten mit steigender Anzahl von Vias
signifikant erh6hen. Fiir die mittlere Ausfallzeit MTF ergibt sich ein linearer Zusammenhang
mit der Via-Anzahl (Abb. 7-14). In dem untersuchten Bereich mit 1 bis 4 Vias gilt
entsprechend:
MTFNViaS~N*MTF1 Via (46) N=1..4

wobel MTFy viss die Ausfallzeit mit N Vias und MTF} v;, die mit einem Via ist. Geht man
(abweichend zu Abb. 7.12) von einem fiir alle Via-Konfigurationen konstanten Formfaktor (o)
aus, so ergibt sich der fiir den Betrieb der Via/Leitbahn-Konstruktion maximal zuldssige
Design-Strom zu:

]Via—Leitbahn = 11 Via * Nl/n (47) N=1..4

wobei /] viy der zuldssige Designstrom der entsprechenden Einzel-Via-Struktur ist und » der
Stromdichteexponent, welcher bei einem ausgereiften Prozess tiblicherweise bei 1.4...1.6
liegt. Die Giiltigkeit von Gleichung (46) sollte zunéchst nur auf die maximal untersuchte Via-
Anzahl beschrinkt werden. Fiir Leitbahnanschliisse mit sehr vielen Vias (N>>4) ist nach [149]
davon auszugehen, dass die Strombelastung der einzelnen Vias nicht mehr homogen ist und
demzufolge mit einer Sittigung der mittleren Ausfallzeit zu rechnen ist.

g 9% i EREEE
S 9504 | 1V13§< a2 Vias| | | | .
S 90% §1 L] 1 Via 0
= Aéé? 4 Vias
= 75% /
H .
g 50% 2 Vias OO
‘E 25% v@v:O._ZOpén
S £ L avisImomomomg Qw0
=
E 5% s 4 16mA/un? ||
v 300°C
AR U —" 1 T TTTTl
10 100 1000

TTF [h]

Abb. 7-12: Ausfallverteilungen von downstream-belasteten Via-Strukturen mit schmalen Leitbahnen und
unterschiedlicher Via-Anzahl. Die mittlere Ausfallzeit ist proportional zur Anzahl der Vias.
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Der Effekt des Anwachsens der Elektromigrationslebensdauer bei zunehmender Via-Anzahl
ist auch an breiten Bahnen mit zwei bzw. vier Vias zu beobachten (Abb. 7-10). So ergibt sich
beim Ubergang von 2x1 auf 2x2 Via-Felder eine Zunahme der mittleren Ausfallzeit um den
Faktor 3. Die Abhingigkeit der Lebensdauer von der Anzahl der Vias zeigt bei den breiten
Bahnen somit ein &dhnliches Verhalten wie bei den schmalen Leitbahnen (Abb. 7-11).
Vergleicht man das Elektromigrationsverhalten von breiten Leitbahnen mit dem von
schmalen bei gleicher Via-Anzahl und Stromdichte, so erkennt man auch hier das Absinken
der Ausfallzeiten in breiten Bahnen — eine Beobachtung, die auch schon im Falle der breiten
Leitbahn mit Einzel-Via Anschluss gemacht wurde (vgl. Kap. 7.1.2.2).

- 999 T T
g 9% 2 Vias 4 4 Vias
5 95% § O
] &
}:’ 90% §§ S 2 Vias
= 75% O -
-
Z 50%
:ﬂa 25% w=0.6pm
N 0 .=
E’ L0% g v O O @Vla 0.2pm
—_ ()
E’ 5% go KA 16mA/pm? 1as O O
: (o]
T ° i 300C

10 100 1000

TTF [h]

Abb. 7-13: Ausfallverteilungen von downstream-belasteten Via-Strukturen mit breiten Leitbahnen und
unterschiedlicher Via-Anzahl. Die mittlere Ausfallzeit steigt mit der Anzahl der Vias.
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Abb. 7-14: Elektromigrationsverhalten von schmalen bzw. breiten Leitbahnen mit unterschiedlicher Via-Anzahl.
Die mittleren Ausfallzeiten steigen proportional zur Anzahl der Vias. Breite Strukturen zeigen bei gleicher Via-
Anzahl und Stromdichte in der Leitbahn eine geringere Lebensdauer.

Fiir das Produktdesign kann man den Effekt von hoheren Elektromigrationslebensdauern in
Leitbahnkonstruktionen mit multiplen Vias durch das gezielte Definieren von Bonusfaktoren
fiir die zuldssigen Designstrome nutzbar machen. Desweiteren konnen im Designsystem
Empfehlungen implementiert werden, welche die Zuverldssigkeit von z.B. Einzel-Via-
Konstruktionen durch das Einfithren zusitzlicher Vias erhohen, die aus Sicht der
Stromtrageféhigkeit aber nicht zwingend notwendig wéren. Falls die verfiigbare Flache dies
erlaubt, kann durch diese MaBBnahme gezielt die Redundanzwirkung des Via-Feldes genutzt
werden, die mit einer erheblichen Steigerung der Lebensdauer einhergeht (so genannte ,,built-
in reliability*).
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Via-Anzahl 1 2 4 2 4
Breite w [um] 0.20 0.20 0.20 0.60 0.60
EAfL Leitbahn- 0.055 0.055 0.055 0.176 0.176
querschnitt [um-]
Belastungs-
Stromdichte in
Leitbahn
[mA/nm?|
Belastugs-

strom 7, in
Leitbahn
1,~0.88mA
Belastungs-
strom pro Via
MTF [h]

300°C, 16mA/pm?
Tab. 7-3: Ubersicht der Elektromigrationsuntersuchungen an Via/Leitbahn-Strukturen unterschiedlicher Breite
und Via-Anzahl. Der Wert [, steht fiir den Belastungsstrom einer Struktur mit minimaler Bahnbreite. Die
Stromdichten und absoluten Stréme berechnen sich tiber die effektiven Querschnitte aus Tab. 5-2.

16 16 16 16 16

1.00 x I 1.00 x I 1.00x I, 320x 1, 3.20x 1y

1.00 x 1 0.50x 1, 0.25x1, 1.60 x I 0.80x 1

80 140 250 60 180

7.1.4 Zusammenfassung: Beeinflussung der Elektromigration durch Designaspekte

Die in den Abschnitten 7.1.1 bis 7.1.3 dargestellten Abhéngigkeiten zeigen, dass die
Resistenz  einer integrierten  Kupfermetallisierung  gegeniiber  Ausfillen  durch
Elektromigration in ganz erheblicher Weise durch spezifische Designaspekte beeinflusst wird.
Das kritischste Element innerhalb eines komplexen Systems aus Vias und Leitbahnen stellt
ein Ubergang auf eine Leitbahn mit einem einzelnen Via dar. Dabei ist der Fall einer
Strombelastung in Downstream-Richtung als kritischer gegeniiber einer Upstream-Belastung
anzusehen, sofern das Via-Voiding Problem prozesstechnisch behoben ist. Innerhalb der
downstream belasteten Leitbahnen ist dann noch einmal die Konfiguration eines auf eine
breite Leitbahn angeschlossenen Einzel-Vias als besonders kritisch herauszuheben. Durch
gezielte DesignmaBBnahmen kann die Lebensdauer bzw. die unter Betriebsbedingungen
maximal zuldssigen Belastungsstrome gesteigert werden:

* Anschluss der verschiedenen Metallebenen iiber mehrere Vias

* Ausnutzung des Blech-Effektes durch Verwendung kurzer Leitbahnen

»  Ausnutzung des Reservoireffektes durch VergroBerung des Uberlapps am Via.

Fiir die Designkonfiguration Leitbahn ohne Vias sowie mit einem bzw. mehreren Vias
konnen folgende Haupterkenntnisse und daraus resultierende Schlussfolgerungen
zusammengefasst werden:

Leitbahnstruktur ohne Vias

* Voids sind statistisch iiber gesamte Linge verteilt

e Bei Dual-Damascene Architektur sind die mittleren Ausfallzeiten und die
Aktivierungsenergie nahezu unabhédngig von der Bahnbreite

* Es ergeben sich maximale Stromdichten j,s>200mA/um? (100°C, 100.000h, 1ppm)

= Bei typischen Betriebsbedingungen ist die Produktlebensdauer nicht durch

Elektromigrationsausfalle in reinen Leitbahnen limitiert.
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Via/Leitbahn-Strukturen mit Einzel-Via

* Fehlerszenario abhingig von der Stromrichtung:
- Upstream: Voids im Via oder der Leitbahn
- Downstream: Voids unter dem Via oder in der Leitbahn

* Aktivierungsenergie und Stromdichteexponent unabhingig von der Stromrichtung (meist
E,=0.9...1.0eV, n=1.4...1.6 je nach Prozessreife)

= Transformationen von Designstromen auf andere Targetsitze (Top, fro1) konnen fiir alle
Komponenten des gesamten Layouts erfolgen, sind somit nicht designspezifisch

* Schmale Bahn bei Upstream-Belastung: jys>100mA/um?

* Schmale Bahn bei Downstream-Belastung: j,>40mA/pum?

= Bei unidirektionaler Strombelastung konnen fiir den Upstream-Fall im Design-Manual
hohere Stromdichten zugelassen werden.

* Breite Bahn bei Downstream-Belastung: j,c~30mA/um?

= Wichtig fiir das Design-Manual: Der erlaubte Strom pro Via darf bei breiten Bahnen
wegen des Abfalls von js nicht proportional zur Leitbahnbreite erhdht werden.

Anmerkung: Die angegebenen j,. Werte werden erreicht bei Unterdriickung von
Frihausfallmechanismen mittels geeigneter Prozessfiihrung und Prozessoptimierung
(vgl. Kap. 8).

Bonusfaktoren filir Via/Leitbahn-Strukturen mit Einzel-Via

* Ausgeprigter Kurzldngeneffekt (kritisches Blech-Produkt ~7500A/cm)

= Kurze Leitbahnen konnen mit einem Vielfachen des erlaubten Stromes von langen
Bahnen betrieben werden (iiblicherweise Bonusfaktor 2...10 fiir L<10pm)

 Zusitzliches Materialreservoir am Via-Ubergang erhdht die Elektromigrationslebensdauer

= Je nach GroBe des Uberlapps kénnen Vias mit bis zu 60% mehr Strom belastet werden.

Via/Leitbahn-Strukturen mit mehreren Via

* Elektromigrationslebensdauer steigt linear mit der Anzahl der anschlieBenden Vias
(N=1...4) sowohl fiir schmale als auch fiir breite Leitbahnen

= Je nach Anzahl und Positionierung der Vias konnen Leitbahnen mit hoheren Stromdichten
betrieben werden (z.B. downstream-belastete schmale Bahnen: 2.5-fach hohere Strome im
Vergleich zu Einzel-Via).
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7.2 Einfluss des Metallisierungsdesigns auf das Stressmigrationsverhalten

7.2.1 Stressmigration an Plattenstrukturen mit Einzel-Via

Mit Einfiihrung von Kupfer als Verdrahtungsmaterial Integrierter Schaltungen war die
Beobachtung, dass Via-Strukturen mit groBfldchigen Metallreservoirs besonders anfillig fiir
eine Widerstandsdegradation sind, der wichtigste Meilenstein zum Verstindnis ihres
Stressmigrationsverhaltens. Dies erscheint zunichst paradox, da in der Regel stets die
kleinsten Geometrien einer neuen Technologiegeneration besondere Probleme bereiten. Auch
steht dieses Verhalten im fundamentalen Gegensatz zu Aluminiummetallisierungen, bei denen
vor allem sehr schmale Leitbahnen (ohne Vias) im Sub-Mikrometerbereich
stressmigrationsanféllig sind [E, G]. Die grundlegenden Erkenntnisse zum Stressmigrations-
verhalten von Kupfer wurden erstmals im Jahr 2000 veroffentlicht [F]. Sie basieren auf Daten,
die im Rahmen der gemeinsamen 180nm Technologieentwicklung von Infineon mit IBM
generiert wurden.

Am eindrucksvollsten zeigt sich der Einfluss des Metallisierungsdesigns an sogenannten
Plattenstrukturen, bei denen grof3flichige, quadratische Platten im pum?2-Bereich iiber einzelne
Vias miteinander verbunden sind (vgl. Kapitel 2.2.2.1). Diese zeichnen sich durch einen
relativ geringen Strukturwiderstand aus, demzufolge schon kleinste Voids relativ grofle
Widerstandsidnderungen verursachen.

Eine Abhéngigkeit der mittleren Ausfallzeit von der Plattengrofe ist in Abb. 7-15 dargestellt.
Wihrend bei 275°C Temperaturlagerung die Hilfte der 4x4pum? Platten iiber 1000h bis zum
Ausfall braucht, sind Platten mit fiinfmal so groer Kantenldnge schon nach wenigen Stunden
ausgefallen. Dies verdeutlicht den extremen Einfluss des an das Einzel-Via angeschlossenen
Metallvolumens auf die Zuverldssigkeit. Transformiert man das Hochtemperaturverhalten auf
typische Betriebsanforderungen von Produkten (#zo;=10a, CDF,.,=lppm, 7,,=100 bzw.
125°C), so sind fiir 100°C-Anwendungen Platten groBer ~8x8um? als kritisch anzusehen. Bei
Hochtemperaturanwendungen von 125°C sind bereits Abmessungen von ~5x5um? als nicht
mehr zuverléssig einzustufen. Dies ist bei der Erstellung der spezifischen Produktdesigns bei
Verwendung des hier vorliegenden technologischen Prozesses entsprechend zu
beriicksichtigen.

10000
AR/R=20%
n Tw=275°C | Entspricht 10a Produkt-Lebensdauer bei
1000 CDF,,,,=1ppm und
= > T,=125°C
E 100
= > 7,=100°C
101 L
<+—>

T T ] 0 OO O IW
0 5 10 15 20
Kantenlinge L=w [pm]

Abb. 7-15: Abhéngigkeit der mittleren Stressmigrationsausfallzeit (MTF) von der GroBe der quadratischen Platte
mit Einzel-Vias. Die gestrichelten Linien geben die Zeiten an, die bei 275°C nicht unterschritten werden diirfen,
um die Lebensdaueranforderungen bei 7,,=100 bzw. 125°C zu erfiillen. Transformation und Extrapolation
gemilB Gleichung (29) und Verwendung von ¢=0.4, E,=0.9¢V, tgo.=10a, CDF,,,,=1ppm.

Wiéhrend die Untersuchungen an groBfldchigen quadratischen Platten eher einen
grundlegenden Charakter haben, sind Stressmigrationsuntersuchungen an Strukturen mit
rechteckigen Platten von groBerem Interesse, weil sie eine besondere Produktrelevanz z.B. fiir
Powerverdrahtungen haben. Diese konnen Lédngen von mehreren Millimetern erreichen und
haben im Allgemeinen eine Vielzahl von Einzel-Via-Abzweigungen.
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Hinsichtlich der Auswertemethodik sei angemerkt, dass bei Strukturen mit rechteckigen
Platten die konsequente Anwendung eines absoluten Ausfallkriteriums (z.B. AR=50Q) der
Verwendung des relativen Kriteriums (z.B. AR/R=20%) vorzuziehen ist [O]. Nur so kann ein
quantitativer Vergleich der Stressmigrationsschidigung gewéhrleistet werden, da gleiche
Ausfallzeiten stets zu gleichen Void-Volumen korrespondieren. Ein relatives Ausfallkriterium
wiirde bei hochohmigen schmalen Platten erst durch ein groBeres Void bzw. nach ldngerer
Zeit erreicht werden als bei breiten Bahnen gleicher Lange.

Bei rechteckigen Platten mit Breiten von bis zu 10pum und Langen bis zu 1500um ergibt sich
zunédchst ein dhnlicher Verlauf wie filir quadratische Strukturen - die mittlere Ausfallzeit
nimmt mit zunehmender Breite der Platte stark ab (Abb. 7-16 links). Ab Breiten von Spum ist
dann eine Sattigung der Ausfallzeit zu beobachten. Hier kann offenbar das grof3ere verfligbare
Metallvolumen nicht mehr zum Voiding-Prozess beitragen.

100000
10000 AR=50Q AR=50Q L l
T=275°C L T=275°C T
© oo olw _ t
— t =10000] w=0.28um
= 1000 L=100um :
1]
E 8__ [=300um | E
= a 1000 Naw=5Sum
L=1500um
w=10pum
10 ‘ 100
0 5 10 0 500 1000 1500
Plattenbreite w [um] Plattenlénge L [um]

Abb. 7-16: Mittlere SM-Ausfallzeiten (MTF) ermittelt bei 275°C an rechteckigen Platten unterschiedlicher
GroBe mit Einzel-Vias. Bei breiten Bahnen (=5pum) ergeben sich mit zunehmender Plattenlinge kiirzere
Ausfallzeiten, wéhrend sie fiir schmale Platten (0.28 bzw. 1.00pm) ab Langen von 100 bzw. 300um wieder
leicht zunehmen (rechts). Der Abfall der mittleren Lebensdauer mit der Plattenbreite zeigt fiir saimtliche Langen
eine Sattigung ab Breiten >5um (links).

Ein vergleichbares Bild ergibt sich, wenn man die Ausfallzeiten in Abhdngigkeit der
Plattenldnge auftragt (7-16 rechts). Wiederum nimmt die mittlere Ausfallzeit mit
zunehmender Linge der Platte drastisch ab. Der stirkste Gradient ist dabei im Léngenbereich
bis 200um zu verzeichnen. Fiir sehr breite Bahnen (10 bzw. Sum) ergibt sich ein Abfall von
bis zu zwei Dekaden, wihrend er bei kleiner werdenden Breiten (1.00 bzw. 0.28um) deutlich
geringer ist. Dariiber hinaus kann man bei den schmalen Platten (0.28 bzw. 1.00um) eine
interessante Beobachtung machen: Hier steigen bei zunehmender Lange (L~100 bzw. 300pm)
die Ausfallzeiten wieder leicht an. Das heillt, trotz des groBBeren potenziellen
Leerstellenreservoirs ist bei diesen Abmessungen eine Abnahme der Stressmigrations-
schidigung festzustellen. Dieser Stressmigrations-,,Dip*“ kann bei Kupfermetallisierungen
systematisch {iber mehrere Technologiegenerationen sowohl an Ketten als auch an Einzel-
Platten-Strukturen beobachtet werden. Bei Strukturen mit nur einer einzigen, schmalen Platte
scheint dieser Effekt sogar noch ausgeprigter (Abb. 7-17). Auch hier erkennt man ein
deutliches Minimum der Ausfallzeit bei einer Lange von 100um. In der Konsequenz heif3t
dies, dass bei Produkten, in denen solche Elemente hiufig auftreten, mit einer Verkiirzung der
Lebensdauer zu rechnen ist.
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Abb. 7-17: Mittlere SM-Ausfallzeiten (MTF) von schmalen, rechteckigen Einzel-Platten-Strukturen
unterschiedlicher Lange mit Einzel-Via bei 275°C. Kurze Bahnen zeigen zundchst eine Abnahme mit
zunehmender Linge. Bei L=100pum ergibt sich ein Minimum (,,Stressmigrations-Dip*) - oberhalb von 100pum
wieder ein Anstieg.
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Abb. 7-18: In Via/Leitbahn-Strukturen bilden sich in der Umgebung des Vias ausgeprigte Stressgradienten. In
Verbindung mit groen Kupferreservoirs fiihrt dies zur Ausbildung groBer aktiver Volumina mit hoher
Stressmigrationsanfilligkeit. Die Darstellungen zeigen Finite-Elemente-Simulationen des hydrostatischen
Stresses an Via/Leitbahn-Konstruktionen verschiedener Bahnbreiten der 0.18um Generation bei
Raumtemperatur (oben) und typischer Stresstemperatur von 275°C (unten).

Die gemachten Beobachtungen lassen sich iiber das Konzept des aktiven Volumens (vgl.
Kap. 2.2.1.1) aus einer Uberlagerung des Metallvolumens, Diffusionsvolumens und der
Stressgradienten erkldren. Unter Zuhilfenahme von Finite-Elemente-Simulationen des lokalen
hydrostatischen Stresses lassen sich die Gradienten flir unterschiedliche Temperaturen in
folgender Weise mit der Plattengeometrie in Zusammenhang bringen: Zunéchst ist der Stress
im Via praktisch unabhidngig von der Breite der angeschlossenen Leitbahn. Der Stress
unmittelbar iiber dem Via nimmt fiir schmalere Bahnen zu [132, 144, 145] und breitet sich
dariiber hinaus noch {iber eine groB3ere Distanz vom Via in die Leitbahn hinein aus.

Der beobachtete starke Abfall der mittleren Ausfallzeit bei Platten mit Abmessungen im pm?-
Bereich wird offensichtlich durch die Zunahme des Metallvolumens dominiert. Die Anderung
des Stressgradienten als treibende Kraft in der Via-Umgebung spielt hier wahrscheinlich eine
untergeordnete Rolle.

Im Gegensatz dazu reduziert sich zwar bei schmalen Leitbahnen das Metallvolumen mit der
Plattenbreite. Sie bleiben aber weiterhin stressmigrationsanféllig auf Grund der Erhéhung des
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Stresses und der groBeren rdumlichen Ausdehnung des Stressfeldes. Der beobachtete Anstieg
der Ausfallzeiten schmaler Bahnen ab 100um Liange (,,Stressmigrations-Dip*) kann bisher
noch nicht endgiiltig erkldrt werden. Eine denkbare Hypothese ist, dass das makroskopische
Stressniveau in isolierten schmalen Leitbahnen sowie den Vias mit zunehmender Entfernung
zum Nachbar-Via kleiner ist als bei vergleichbaren kiirzeren Strukturen mit einer hoheren
Via-Dichte [69].

7.2.2 Malinahmen zur Reduzierung der Stressmigrationsanfalligkeit
Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Stressmigrationsanfilligkeit von Via/Leitbahn-
Strukturen mit groBem aktiven Volumen dargestellt wurde, sollen nun MaBnahmen aufgezeigt
werden, wie mit einem optimierten Design die Produktlebensdauer erhoht werden kann.
Grundsitzlich lésst sich ein solches Design auf zwei Arten realisieren:
1) Durch die rdumliche Trennung des Einzel-Vias von dem angeschlossenen
Metallreservoir, welche sich in der so genannten ,,Nasen*-Struktur widerspiegelt
2) Durch das Platzieren eines zweiten, redundanten Vias, d.h. die konsequente
Vermeidung von Einzel-Vias.

Beide MafBnahmen koénnen jedoch nur als Empfehlungen (,,recommended rules*) in das
Design-Manual aufgenommen werden, da ihre Realisierung auch von anderen
Randbedingungen wie z.B. dem verfiigbarem Platz, dem Widerstand und der Impedanz der
Gesamtkonstruktion, parasitiren Kapazititen usw. abhdngt. Solche Maflnahmen sind
Bestandteil des Konzeptes der so genannten ,,built-in reliability*.

7.2.2.1 Der ,,Naseneffekt*

Bei der ,,Nasen‘““-Struktur wird das Leerstellenvolumen durch ein schmales Leitbahnstiick von
dem Via entfernt. Die Leerstellen miissen somit einen weiteren Weg zuriicklegen, bevor sie
zum Voiding im Via beitragen konnen. Obwohl dieses spezielle Design die Stressmigration
nicht vollstindig unterdriicken kann, fiihrt es doch zu einer Verzogerung der Void-Bildung im
Via und somit zur Erhéhung der stressmigrations-limitierten Lebensdauer. Bei quadratischen
Platten mit Kantenldngen von 7um kann auf diese Weise die Lebensdauer um einen Faktor 5
gesteigert werden, wenn das Einzel-Via mittels einer 2um langen Nase minimaler Breite von
der Plattenkante versetzt wird. ,,Nasen“-Lange und beobachtete Lebensdauer stehen dabei in
einem exponentiellen Zusammenhang (Abb. 7-19).

1000
/
/

= —

3 /

E 0/
T=275°C
AR=5Q

100 i ‘ ‘
0 1 2

“Nasen”-Léinge L [pnm]
Abb. 7-19: Reduzierung der Stressmigrationsanfilligkeit durch Designmafinahmen: Durch das Anbringen einer

»Nase“ erfolgt eine rdumliche Trennung von Einzel-Via und Metallreservoir, was zur Erhéhung der mittleren
SM-Ausfallzeit fiihrt.
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7.2.2.2 Redundante Vias

Im Gegensatz zur retardierten Void-Bildung durch das gezielte Anbringen von ,,Nasen®-
Elementen an das Metallreservoir kann durch die Verwendung eines Via-Paares der
stressmigrationsbedingte = Widerstandsanstieg an Plattenstrukturen meist vollstindig
unterdriickt werden (Abb. 7-20). Fiir die Erkldrung dieses Effektes existieren derzeit zwei
Hypothesen:

1) Mit der Einfiihrung eines zweiten Vias in der Néhe des ersten verteilt sich dieselbe
Anzahl von Leerstellen nun auf diese beiden Vias, was eine entsprechend kleinere
Erhohung des Gesamtwiderstandes zur Folge hat [146]. Schwachpunkt dieser
Argumentation ist, dass hierdurch der Widerstandsanstieg nur verringert werden diirfte,
nicht aber komplett unterdriickt wird.

2) Beim Vorhandensein von zwei Vias findet die Void-Nukleation zunichst nur an einem
der Vias statt. Danach ist es wahrscheinlicher, dass dieses bereits existierende Void
durch das Zudiffundieren von Leerstellen weiter wéchst, als dass ein zusitzliches
neues Void unter dem Nachbar-Via gebildet wird.

Basierend auf Fehleranalysen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden (Abb. 7-21), wird
Hypothese 2 favorisiert. Bei diesem Szenario stellt das zweite Via das ,,Opfer-Via“ dar -
somit kann hinsichtlich des Stromflusses durch die Via/Leitbahn-Konstruktion von einer
vollstindigen Redundanz ausgegangen werden. Demzufolge spricht man bei dieser Design-
Mafinahme auch von ,,redundanten Vias®“.

Einzel-Via Redundante Vias
e hae ; TIT5°C
10x30pm? @I 10¥2011m?2
Q 75 § 5
; 50 ;
0 e
25
O — T T —5

0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
HTS Dauer [h] HTS Dauer [h]

Abb. 7-20: Reduzierung der Stressmigrationsanfilligkeit durch DesignmaBinahmen: Durch Verwendung
redundanter Vias wird die Widerstandserhdhung von sonst identischen Plattenstrukturen komplett unterdriickt.

| <— Verbindungsleitbahn
i L\ A [I?‘— Redundante Vias

J— —— Platte

Abb. 7-21: Fehleranalyse einer stressmigrationsgeschiadigten Plattenstruktur mit zwei Vias je Anschluss-Seite.
Die Void-Bildung findet ausschlielich an einem Via statt - das zweite Via bleibt intakt und wirkt so als
Redundanzelement fiir den Stromtransport.
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7.2.3 Stressmigrationsverhalten in Mehrlagenmetallisierungssystemen
Halbleiterprodukte, die auf Integrierten CMOS-Schaltungen mit Kupfermetallisierungen
basieren, konnen heutzutage aus bis zu 10 Metall-Lagen bestehen. Ublicherweise sind diese
hierarchisch aufgebaut, d.h. iiber Pads werden die Signale und der Versorgungsstrom in dicke
breite Bahnen gefiihrt, iiber Power-Busse verteilt bis sie schlieBlich in die untersten,
feinmaschigen Metallebenen zu den einzelnen aktiven Schaltungselementen gelangen. Bei
den Ubergiingen zwischen den einzelnen Ebenen treten die unterschiedlichsten
Kombinationen von schmalen und breiten Leitbahnen auf, die iiber Vias miteinander
verbunden sind. Um die Zuverléssigkeit eines produktrelevanten Mehrlagenmetallisierungs-
systems abzuschdtzen, ist es daher notwendig, folgende Aspekte beziiglich des
Stressmigrationsverhaltens zu untersuchen:

1) Die Lage des Metallreservoirs im Metallisierungsstapel

2) Die relative Lage des Metallreservoirs beziiglich des Vias (oberhalb bzw. unterhalb)

3) Das Design von bestimmten Verbindungselementen in Via-Ketten.

10000 T=275°C Breite Verbindung
AR/R=5% o :
= 1000
= .
K P
E 100 . : o . Schmale Verbindung
D g l g
10 T T

M1/V1 V1/M2 M2/V2 V2/M3

i @ /l %NB 0 Gitterebene
%/’m -~ ! M2 Verbindungsebene

Ml
Gitter Gitter Gitter Gitter
unter iiber unter iiber
Via 1 Via 1 Via 2 Via 2

Abb. 7-22: Stressmigrationsverhalten von Gitterstrukturen in unterschiedlichen Metall- und Via-Ebenen sowie
breiten und schmalen Verbindungselementen innerhalb eines 3-Lagen-Metallisierungsstapels.

Aus Experimenten, welche an verschiedenen Varianten von Gitterstrukturen mit Einzel-Vias
(vgl. Abb. 2-26) in unterschiedlichen Metallisierungslagen durchgefiihrt wurden, lassen sich
folgende Schliisse ziehen (Abb. 7-22):
1) Verschiebt man die Struktur um eine Metall-Lage nach oben, steigen die Ausfallzeiten
um einen Faktor 5 bis 10
2) Metallreservoirs, die iiber Vias von oben angeschlossen werden, zeigen etwa 4-mal
kleinere Ausfallzeiten im Vergleich zu ,,Gitter-iiber-Via“-Strukturen
3) Metallreservoirs, die iiber schmale Via/Leitbahn-Segmente miteinander verbunden
sind, zeigen bis zu 5-mal geringere Ausfallzeiten als solche mit breiten Verbindungen.

Die geringere Stressmigrationsanfalligkeit in den oberen Ebenen kann mit dem Makrostress
im Wafer (Waferverbiegung) in Verbindung gebracht werden, der sich im Gesamtsystem von
Siliziumchip, Metallisierungsstapel und abschlieBender Passivierung aufbaut. Je nach
Metallisierungsebene kann er zu einer Verstirkung oder Abschwichung der treibenden Kraft
filhren. Ursdchlich fiir das unterschiedliche Stressmigrationsverhalten eines Vias unter bzw.
iiber einem Metallreservoir diirfte weniger der Unterschied der treibenden Kraft in der Via-
Ebene sein, sondern vielmehr das Voiding-Szenario mit der Lage des Voids im bzw.
unterhalb des Vias. Der Einfluss der Verbindungsebene auf die Ausfallzeit legt wiederum
nahe, dass durch die unterschiedlichen Geometrien der Verbindungssegmente die
Stressgradienten in der Voiding-Ebene modifiziert werden und somit die treibende Kraft
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verdndert wird. Dies ist umso bemerkenswerter, da die Verbindungselemente selbst nicht vom
eigentlichen Voiding-Prozess betroffen sind.

7.2.4 Einfluss kleiner Geometrieschwankungen auf das Stressmigrationsverhalten
Nach der Behandlung des Einflusses makroskopischer Aspekte wie Leitbahnbreite, Léange,
Via-Anzahl und Anordnung im Metallisierungsstapel, welche durch das gegebene Layout
bestimmt sind, soll abschlieBend auf die Auswirkung kleiner Designschwankungen
eingegangen werden, die z.B. durch Variationen der physikalischen Einzelprozesse bedingt
sind. Den mit Abstand wichtigsten Aspekt stellen hierbei Fluktuationen dar, die am
unmittelbaren Ubergang des Vias auf die Leitbahn auftreten und beispielsweise zu einer
Abweichung vom angestrebten nominellen Wert der Via-(De)Justierung (vgl. Kap. 7.2.4.1)
oder des Via-Durchmessers (vgl. Kap. 7.2.4.2) fithren. Solche Variationen werden bei der
Qualifikation von Gesamtprozessen beriicksichtigt, indem man so genannte
Prozessfensteruntersuchungen durchfiihrt. Hierbei werden die kritischen geometrischen
GroBen gezielt iiber einen Bereich variiert, der typischerweise wihrend der Fertigung
innerhalb der Gesamtheit der Wafer auftreten kann. Nur wenn der gesamte Bereich die
Zuverlassigkeitsanforderungen erfiillt, liegt den Wafern ein fertigungstauglicher und robuster
Herstellungsprozess zugrunde.

7.2.4.1 Einfluss des Via-Uberlapps auf die Stressmigration

Um moglichst hohe Integrationsdichten in Integrierten Schaltungen zu erreichen, ist es
notwendig, schmale Leitbahnen mit moglichst geringem Uberlapp (und somit Flichenverlust)
an die Vias anzuschlieBen. Da dies aus Lithographie- und Maskenjustierungsaspekten nur
innerhalb einer gewissen Toleranzgrenze realisiert werden kann, kommt es immer wieder vor,
dass das Via mit einem gewissen Versatz zur Leitbahn vorliegt. Zu diesem Zweck gibt es
Teststrukturen, mit denen die Dejustierungen in Intervallen gezielt eingestellt werden mit dem
Ziel, Toleranzgrenzen festzulegen, innerhalb derer ein Produktdesign noch geniigend robust
gegeniiber Stressmigration ist.

Besonders ausgeprigt findet man eine Auswirkung des Via-Uberlapps auf das
Stressmigrationsverhalten bei Metallisierungen, bei denen die Kupferleitbahnen mit einem
Wolfram-Via mit der dariiberliegenden Aluminiumebene verbunden werden. Bei einer
Stresstemperatur von 275°C zeigt sich an Via-Ketten mit einer solchen Hybridmetallisierung
(Kap. 2.2.6.2) eine Zunahme der Ausfallzeit von bis zu einem Faktor 4, wenn der
Kupferbahniiberlapp unter dem Via in einem Bereich von -60 bis +200nm variiert wird
(Abb. 7-23 links). Das Stressmigrations-Voiding tritt dabei ausschlielich in der Kupferebene
auf (Abb. 7-24).
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Abb. 7-23: Einfluss des Via-Uberlapps auf das Stressmigrationsverhalten: VergroBerung der Ausfallzeiten durch
zunehmenden Cu/Via-Uberlapp (links); die Anderung des Aluminiumiiberlapps zeigt einen dhnlichen Verlauf,
allerdings zu gréBeren mittleren Ausfallzeiten (rechts).
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Neben dem priméren Einfluss des Kupferbahniiberlapps auf die Ausfallzeiten kann dariiber
hinaus die Beobachtung gemacht werden, dass auch die Dejustierung des Aluminiums iiber
dem Via einen vergleichbaren Effekt zeigt, obwohl diese Ebene selbst nicht vom Voiding-
Prozess betroffen ist. Die Ausfallzeiten sind in dem betrachteten Uberlappbereich jedoch
tendenziell hoher (7-23 rechts).

Die Ergebnisse der Uberlappstudien lassen sich anhand von Finite-Elemente-Simulationen der
Stressverteilungen am Via-Ubergang interpretieren, die Riickschliisse auf die treibende Kraft
des Stressmigrationsvorgangs erlauben (Abb. 7-24 links). Darin zeigt sich, dass sich im
Grenzgebiet zwischen Wolfram-Via und der Kupferleitbahn mit zunehmender Dejustierung
immer grofere absolute Stressniveaus, grofere Gradienten und demzufolge eine groflere
treibende Kraft fiir den Migrationsvorgang einstellen. Die beobachteten Voiding-Szenarien
(Abb. 7-24 rechts) mit Void-Bildung entlang der Cu/SiN-Grenzfliche oder im anderen Fall
im Volumen unter dem Via lassen sich sehr gut mit den simulierten Gebieten hdchsten
Stresses in Ubereinstimmung bringen. Hierbei zeigt es sich, dass die hochsten Werte der
Stresskomponente oy (Leitbahnldngsrichtung) an der Grenzfliche auftreten, wiahrend sie bei
der Komponente oy, (Via-Achse) im Leitbahnvolumen direkt unter dem Via zu finden sind.
Welcher Fehlermode in der Struktur schlieflich wirksam wird, héngt neben den
Stressverteilungen dann noch von den konkreten Grenzflacheneigenschaften und der lokalen
Kornstruktur im Kupfer ab, welche die Migrationskinetik bestimmen.

Aus den Simulationen geht weiterhin hervor, dass eine Dejustierung des Vias zur darunter
liegenden Kupferleitbahn auch einen Einfluss auf die Stressverteilung im dariiber liegenden
Aluminium hat. Dies legt im Umkehrschluss nahe, dass sich durch eine Via-Dejustierung zum
Aluminium ebenfalls der Stresszustand im Kupfer modifiziert. Damit kénnten sich die
Beobachtungen zum Einfluss des Aluminiumiiberlapps auf das Ausfallverhalten der
Kupferleitbahn erklaren.
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Abb. 7-24: Finite-Elemente-Simulation zum Einfluss des Via-Uberlapps auf die Normalkomponenten 0, bzw.
0,, des Stresstensors in der Nihe des Via/Leitbahn-Uberganges einer Hybridmetallisierung. Bereiche des
hochsten Stresses bilden sich an der Cu/SiN-Grenzfliche bzw. unter dem Via und stimmen gut mit den
beobachteten Voiding-Szenarien im Kupfer tiberein.
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Aus den Ergebnissen der Via-Uberlapp Studien lésst sich der Schluss ziehen, dass in den
Produktdesigns stets ein geniigend groBer Uberlapp realisiert werden sollte, um zum einen die
Stressmigrationsanfélligkeit von Via/Leitbahn-Konstruktionen generell zu reduzieren und
zum anderen etwaige prozessbedingte Via-Dejustierungen kompensieren zu kdnnen.

7.2.4.2 Einfluss der Via-Grofle auf die Stressmigration

Das Via mit seinen Minimalabmessungen stellt stets eines der kritischsten Elemente dar.
Berticksichtigt man die Tatsache, dass in einem Produkt viele Millionen dieser Elemente
auftreten konnen, ist die Absicherung der Zuverlédssigkeit hinsichtlich des Prozessfensters
notwendig, das sich z.B. aus geringfiigigen Variationen bei der Lithographie (Dosis, Fokus)
und der Via-Atzung ergibt. Im Folgenden sollen Schwankungen diskutiert werden, die eine
Anderung  des  physikalischen  Via-Durchmessers  bedingen.  Prozessbedingte,
mikrostrukturelle Einfliisse, die z.B. durch die Linerabscheidung oder die elektrolytische
Auffiillung verursacht sind, werden noch separat im Kapitel 8 diskutiert.

Aus Untersuchungen, die an Einzel-Via-Strukturen mit Platten unterschiedlicher GrofBe
durchgefiihrt wurden, geht hervor, dass der Via-Durchmesser ein extrem sensitiver
Geometrieparameter hinsichtlich des Stressmigrationsverhaltens ist. Dabei hédngt fiir eine
gegebene Plattengrofle die Ausfallzeit exponentiell vom Via-Durchmesser ab. Im konkreten
Fall eines 20x20um? groBBen Metallreservoirs fiihrt eine Verkleinerung des Via-Durchmessers
von 0.25um auf 0.19um zu einer Reduktion der Ausfallzeiten von vier Dekaden.
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Abb. 7-25: Einfluss des Via-Durchmessers auf die Stressmigrationsausfallzeiten von Plattenstrukturen
unterschiedlicher Grof3e bei 275°C.

Der Einfluss der Via-GroBle auf die Ausfallzeiten lésst sich hinsichtlich dreier verschiedener
Aspekte diskutieren:

1. In kleineren Vias fiihrt ein kleineres Void-Volumen zum fritheren Erreichen des
Ausfallkriteriums (Abb. 7-26 links)

2. In kleineren Vias ist die Kantenbedeckung des Liners meist (prozessbedingt)
schlechter, wodurch der Liner hochohmiger wird und ein starkerer Widerstandsanstieg
beim Voiding resultiert (Abb. 7-26 rechts)

3. In kleineren Vias wird der Stress stirker am Via/Leitbahn-Ubergang gebiindelt (vgl.
Abb. 7-24), wodurch die treibende Kraft steigt.
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Abb. 7-26: Einfluss der Void-GroBle auf den Widerstandsanstieg eines Vias in Abhéngigkeit vom Via-
Durchmesser bzw. von der Linerdicke. Die Rechnungen erfolgen auf Grundlage von Gleichung (36) bei jeweils
konstanter Linerdicke bzw. konstantem Via-Durchmesser. GroBere Via-Durchmesser bzw. dickere Liner fiihren
bei gleichem Void-Volumen zu kleineren Widerstandsanstiegen und somit hheren Ausfallzeiten.

Aus den Ergebnissen der Via-Durchmesser-Studien lésst sich die Empfehlung ableiten, dass
fiir ein stressmigrationsrobustes Design mdglichst groBe Vias realisiert werden sollten.
Allerdings stellen in den meisten Fillen groBere Via-Durchmesser so genannte Yield-
Detraktoren dar, welche die Ausbeute im Bereich hoher Via-Dichten durch Kurzschlussgefahr
verringern konnen. Daher wird in der Praxis das Fenster fiir den Zielprozess meist auf Basis
eines Kompromisses zwischen Ausbeute, Performance und Zuverlissigkeit definiert.

7.2.5 Zusammenfassung: Beeinflussung der Stressmigration durch Designaspekte
Durch die in den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.4 dargestellten Studien konnten erstmals
grundlegende Designregeln und Designempfehlungen fiir die Realisierung von Produkten mit
stressmigrationsrobusten Kupfermetallisierungen abgeleitet werden. Das kritischste Element
stellt dabei ein einzelnes Via dar, welches ein groBles, zusammenhédngendes Metallreservoir
im pm?-Bereich anschlie3t. Die Stressmigrationsanfalligkeit erhoht sich, wenn das Via von
oben das Metallreservoir anschlieBt, der Via-Durchmesser oder der Via-Uberlapp kleiner wird,
das Metallreservoir in einer unteren Ebene des Metallisierungsstapels liegt oder die kritischen
Elemente {iber schmale Segmente miteinander verbunden sind. Durch folgende
DesignmalBinahmen lésst sich die Lebensdauer gezielt erhhen:

e Réaumliche Trennung von Einzel-Via und Metallreservoir (,,Nasen*-Struktur)

e Verwendung redundanter Vias

e Realisierung moglichst groBer Via-Durchmesser

e Realisierung moglichst groBer Via/Leitbahn-Uberlappe

* Vermeidung von Segmenten mit minimaler Breite zum Anschluss kritischer Elemente.
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7.3  Schlussfolgerung zum Einfluss des Metallisierungsdesigns auf die
Gesamtzuverlissigkeit

Die in den Abschnitten 7.1 und 7.2 gezogenen Schlussfolgerungen haben zum Ziel, das
Produktdesign hinsichtlich der Elektromigration einerseits und der Stressmigration
andererseits zu optimieren. Aus Sicht der Qualitétssicherung ist es natiirlich notwendig, die
Gesamtzuverldssigkeit des Produktes zu gewéhrleisten mit den Randbedingungen hoher
Performance und groBer Ausbeute bei moglichst geringer Chipfliche. Die
Designempfehlungen, welche auf Grundlagen von Zuverléssigkeitsaspekten definiert werden
und Bestandteil so genannter ,Built-In Reliability“-Konzepte sind, sollen daher nach
Moglichkeit keine dieser Aspekte zu stark beeintrachtigen oder zueinander im Widerspruch
stehen. Da sich die Via/Leitbahn-Ubergiinge als die zuverlissigkeitslimitierenden Elemente
herauskristallisiert haben, stehen hierbei Regeln fiir das Via wie beispielsweise die Via-
Positionierung, die Via-Anzahl und der Via-Uberlapp im Mittelpunkt. In den folgenden
Punkten sollen Aspekte kondensiert werden, die sowohl Elektromigrations- als auch
Stressmigrationszuverlédssigkeit erhohen:

* Realisierung moglichst groBBer Via-Durchmesser

» Realisierung moglichst groBer Via/Leitbahn-Uberlappe

* Verwendung mdglichst vieler Vias, Vermeidung von Einzel-Vias

*  Verwendung mdglichst kurzer Leitbahnen.

Daneben gibt es die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Empfehlungen und
Regeln, die speziell auf das Elektromigrations- bzw. Stressmigrationsverhalten zugeschnitten
sind. Dazu gehoren z.B. die speziellen Via-Stromregeln nebst Bonusfaktoren bzw. die
sogenannte ,,Nasen“-Regel.
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8.  Einfliisse der Herstellungsprozesse auf die Zuverlissigkeit

Nachdem im Kapitel 7 auf die Beeinflussung der Zuverlissigkeit durch geometrische Aspekte
eingegangen wurde, befassen sich die nachfolgenden Abschnitte mit den Einfliissen, welche
die verschiedenen technologischen Prozess-Schritte auf die Kupfermetallisierung haben
konnen. Um die Lebensdaueranforderungen des spdteren Produktes zu erfiillen, ist es
notwendig, einen Gesamtprozess zu entwickeln, der alle Teilaspekte der Zuverldssigkeit wie
Elektromigration, Stressmigration und Isolation beriicksichtigt. Dabei gibt es die
verschiedensten  Einfluss-Szenarien.  Erfahrungsgemd  hat die = Mehrheit  der
Prozessdnderungen nur jeweils einen selektiven Einfluss auf einen ganz bestimmten
Ausfallmechanismus. Daneben gibt es eine grofle Gruppe von Einzelprozessen, mit denen die
Metallisierungseigenschaften dahingehend beeinflusst werden, dass sie verschiedene
Zuverlassigkeitsaspekte in derselben (positiven bzw. negativen) Richtung dndern. Wie im
Kapitel 8.7 noch gezeigt wird, gibt es jedoch auch Prozessmodule, bei denen durch
Anderungen der Prozessfiihrung die Elektromigrationsfestigkeit z.B. ganz erheblich gesteigert
werden kann, gleichzeitig aber eine dramatische Verschlechterung der Stressmigrations-
eigenschaften in Kauf genommen werden muss. Auf Grund dieser Beobachtungen ist es
notwendig, Anderungen am Gesamtprozess stets in ihrer Ganzheit zu qualifizieren.

Auf Basis der bisher angestellten Uberlegungen lassen sich die prozessbedingten Einfliisse
auf zuverldssigkeitsrelevante Eigenschaften beziiglich dreier Kategorien systematisieren
(vgl. Kapitel 1):

e Typ I: Prozesse, welche die lokalen Eigenschaften in Via-Ndhe beeinflussen

e Typ 2: Prozesse, welche die globale Kornstruktur des Kupfers beeinflussen

* Typ 3: Prozesse, welche globale Eigenschaften an der Cu/SiN-Grenzfldche beeinflussen.

Gemdll des sequentiellen Ablaufs der in Kapitel 4 beschriebenen Einzelprozesse bzw.
Prozessmodule werden die durchgefiihrten Untersuchungen wie folgt vorgestellt:

Prozess-
) . Ulltel"suc!lter bedingter
Kapitel Untersuchter Einzelprozess Zuverlassigkeitsaspekt Einfluss
EM SM | Isolation

8.1 Single-Damascene Grabenétzung X X Typ 1
8.2 Dual-Damascene Via-Atzung X X Typ 1
8.3 Liner Pre-Clean X X Typ 1
8.4 Linerabscheidung X X X Typ 1
8.5 Elektrolytische Kupferabscheidung X Typ 2
8.6 Post-Plating Anneal X X Typ 2
8.7 SiN-Deckschichtabscheidung X X Typ 3
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8.1.  Die Single-Damascene Grabenitzung

In den meisten CMOS-Technologien wird die unterste Metallisierungslage durch einen

Single-Damascene Prozess realisiert. Der Anschluss der Transistoren erfolgt dann iiber einen

Wolframkontakt. Da  Wolfram im  Vergleich zu Kupfer oder Aluminium

elektromigrationsresistent ist, ist dieser Kontakt nicht vom unmittelbaren Voiding-Prozess

betroffen. Da er jedoch eine Flussdivergenz darstellt, werden mit der Prozessierung der

Kupfer/Liner/Wolfram-Grenzflache stets auch Zuverlissigkeitsaspekte beriihrt.

Um einen mdglichst niederohmigen Ubergang herzustellen, ist man bestrebt, die

Leitbahngriben stets mit einem gewissen Grad an Uberiitzung auf dem Wolfram zu landen, so

dass das Kontaktloch ein wenig in den Graben hineinragt. Fiir die Realisierung eines

moglichst defektfreien Ubergangs zwischen dem Wolframkontakt und der Leitbahn ergeben

sich fiir dieses Prozessmodul folgende Herausforderungen:

» Hohe Atzselektivitit zwischen Oxid und Wolfram zur Vermeidung der Anitzung des
Wolframs

» Gleiche Atzraten iiber den gesamten Wafer (Homogenitit)

* Vermeidung von lokalen Rauhigkeiten und Unterdtzungen zur Ermdglichung einer
adaquaten Abscheidung des Liners.

Elektromigration

Bei der Entwicklung der 180nm Generation konnte in der Anfangszeit an Single-Damascene
Leitbahnen mit Wolframkontakten die Beobachtung gemacht werden, dass die gesamte
Stichprobe durch ein und denselben friihen Mechanismus ausgefallen war. Dieser zeichnete
sich durch kleine schlitzformige Voids direkt an den Ubergéingen zwischen Kontakt und
Leitbahn aus (Abb. 8-1). Die bei Stressbedingungen gemessenen Ausfallzeiten waren mit
etwa 40h relativ gering (Abb. 8-2). Als Konsequenz konnten mit derartig prozessierten
Kupferleitbahnen keine wesentlich hoheren Stromtragfahigkeiten (j,;.) bzw. Lebensdauern
(tgor) im Vergleich zu Aluminiummetallisierungen erzielt werden.

Vor der Belastung Nach der Belastung

Kontaktloch-
anitzung m,_‘
.
upstream
Atzung mit hoher
Selektivitat

Abb. 8-1: Ubergang vom W-Kontakt zur Cu-Leitbahn vor (links) und nach (rechts) der Strombelastung fiir
unterschiedliche Grabenitzprozesse. Proben mit angeédtzten Kontakten zeigen einen inhomogenen Liner und
fallen durch schlitzformige Voids aus (oben). Durch eine optimierte Atzung mit hoher Selektivitit bleibt das
Kontaktloch unverindert, was eine homogene Linerabscheidung erméglicht. Dies fiihrt zu hoheren Ausfallzeiten
mit groflen volumenartigen Voids.
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Abb. 8-2: Einfluss der Single-Damascene Grabenitzung auf das Elektromigrationsverhalten von Strukturen mit
Wolframkontakt. Eine Kontaktlochandtzung verursacht kleine schlitzformige Voids mit kurzen Ausfallzeiten.
Eine optimierte Grabenédtzung mit hoher Selektivitdt fiihrt zu volumenartigen Voids und ermdglicht lange
Ausfallzeiten. Teiloptimierte Prozesse resultieren in bimodalen Ausfallverteilungen bestehend aus beiden
Fehlermechanismen.

Eine Analyse des Ausfallorts zeigte, dass mit der Uberitzung des M1-Grabens stets eine
lokale Andtzung des Wolframkontaktes einherging (Abb. 8-1). In Folge dessen kam es zur
Bildung von Oxidiiberhdngen, welche eine homogene Linerabscheidung erschweren. Aus
diesen Fehleranalysen lie sich schlieBen, dass mit dem gegebenen Plasmatrockenétzprozess
keine ausreichend hohe Selektivitit zwischen Oxid und Wolfram zu erreichen war. Im
weiteren Verlauf der Prozessentwicklung wurde dieser Atzprozess durch gezielte Anpassung
der Plasmaintensitit, der Plasmazusammensetzung sowie der Atzzeit dahingehend verbessert,
dass nur das einbettende Oxid nicht jedoch der Wolframkontakt abgetragen wird. Mit einem
derart optimierten Prozess lieB sich dann der Liner problemlos iiber den gesamten
Kontaktlochbereich abscheiden und eine Erhdhung der Elektromigrationsausfallzeiten um den
Faktor 5 erreichen (Abb. 8-2). Die hoheren Ausfallzeiten korrespondierten nun zu deutlich
groBBeren Void-Volumen, bei denen das gesamte Kupfervolumen oberhalb des Kontaktes in
Stromrichtung migriert war.

Bei der Suche nach dem optimalen Prozess ergaben sich interessanterweise auch Stichproben,
in denen beide Fehlermechanismen zu beobachten waren. Die resultierenden bimodalen
Ausfallverteilungen (Abb. 8-2) konnten mit dem Superpositionsprinzip (vgl. Kapitel 2.1.4.1)
beschrieben werden. Diese Uberlagerung ist Folge einer gemischten Stichprobe mit zwei
unterschiedlichen Merkmalen: In einem Teil der Stichprobe waren die Wolframkontakte
beschiadigt und es trat der friilhe Ausfallmechanismus auf; in dem anderen Teil waren sie
intakt und die Strukturen fielen ausschlieBlich durch den spdten Mechanismus aus.

Stressmigration

Ein dhnliches Ausfallszenario konnte auch bei reiner Temperaturlagerung ohne
Strombelastung beobachtet werden. An Gitterstrukturen, die iiber einzelne Wolframkontakte
und Briicken aus Polysilizium miteinander verbunden sind, wurden im Falle eines {iberétzten
Kontaktloches dieselben schlitzformigen Voids (Abb. 8-3) gefunden - analog zum frithen
Ausfallmechanismus bei Elektromigration. Bei Verwendung des optimierten Atzprozesses
mit hoher Selektivitét, der den Wolframkontakt intakt 14sst, konnten Stressmigrationsschiaden
vollstdndig unterdriickt werden: Selbst nach 5000h Lagerung bei 275°C wurde keine
Widerstandserhohung registriert, und die Leitbahnen blieben vollig intakt (Abb. 8-3). Im
Vergleich dazu liegen die mittleren Stressmigrationsausfallzeiten bei Strukturen mit stark
iberdtzten Kontakten bei etwa 200h (Abb. 8-4). Im Zwischenstadium eines teiloptimierten
Atzprozesses vergroBern sich die Ausfallzeiten etwa um einen Faktor 10. Das dazu
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korrespondierende Void fiillt bereits ein groferes Leitbahnvolumen aus und hat nicht mehr
die schlitzformige Gestalt wie im Falle des stark {iberdtzten Kontaktloches.

In Hinblick auf die beobachtete Haufigkeit des Voiding-Prozesses sei angemerkt, dass im
Falle der starken Wolframiiberdtzung schlitzformige Voids in praktisch s@mtlichen
Kontaktloch/Leitbahn-Ubergiingen anzutreffen waren, wihrend die gréBeren volumenartigen
Voids im Falle der Teiloptimierung nur noch sporadisch an bestimmten Einzeliibergdngen
gefunden wurden - die Mehrheit zeigte jedoch kein Voiding (Abb. 8-3).

Nach Temperaturlagerung bei 275°C

Kontaktloch-
anitzung

Teiloptimierter
Prozess

Atzung mit hoher
Selektivitét

Abb. 8-3: Gitterstrukturen iiber Wolframkontakt nach einer Temperaturlagerung bei 275°C. Eine Anitzung des
Wolframs fiihrt zu schlitzférmigen Voids (A). Volumenartige Voids korrespondieren mit einer weniger starken
Anitzung (B). Bei optimierter Prozessfiihrung durch hohe Atzselektivitit bleibt das Wolframkontaktloch intakt,
und selbst nach 5000h ist keine Schadigung durch Stressmigration festzustellen (C).

= 99% \[ AR/R=1% o
) L o 5
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= 750 Kontaktloch- ..
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z S0% ) Atzung
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= 10° o8 Selektivitit:
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M 1% D OAC AD
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Abb. 8-4: Einfluss der Single-Damascene Grabenidtzung auf die Stressmigration an Gitterstrukturen mit
Wolframkontakt. Starke Kontaktlochandtzung fiihrt zu kurzen Ausfallzeiten (schlitzformige Voids), eine
teiloptimierte Atzung ermdglicht deutlich groBere Ausfallzeiten (volumenférmige Voids), Strukturen mit
optimierter Grabendtzung zeigen auch nach 5000h Belastung keine Ausfalle.
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Zusammenfassung

Die Single-Damascene Grabenidtzung ist ein Beispiel dafiir, wie durch den
Einzelprozessparameter der Atzselektivitit sowohl das Elektromigrations- als auch das
Stressmigrationsverhalten gleichermallen beeinflusst wird. Das Auftreten von frithen
Elektromigrations- und Stressmigrationsausfdllen hat hier nidmlich ein und dieselbe
physikalische Ursache: durch die Oxidiiberhdnge und lokale Rauhigkeiten, welche aus der
Uberiitzung des Kontaktloches resultieren, lisst sich der Liner nicht mehr homogen auf diese
Topologie abscheiden und fehlt sogar teilweise. Dadurch wird die Adhdsion des Kupfers auf
dem Wolframkontakt beeintrachtigt. An einer derart gestdrten Grenzflache kommt es zu einer
bevorzugten Nukleation von Leerstellen sowie einer beschleunigten Grenzflichenmigration,
welche zu einer schnelleren Voidbildung fiithrt. Da aufgrund des defekten Liners kein
ausreichender elektrischer Kontakt mehr zwischen dem Wolfram und dem Kupfer besteht,
tritt bei der Bildung eines kleinen schlitzformigen Voids dann ein sehr grofler
Widerstandsanstieg auf. Demzufolge fallen Strukturen mit solchen Grenzflichen
entsprechend friiher aus.

Im Falle eines optimierten Atzprozesses mit hoher Selektivitit wird der Liner mit hoher
Konformitdt auf die weniger kritische Topologie abgeschieden. Bei einer Void-Bildung dient
der Liner als redundanter Strompfad ausreichender Leitfahigkeit - somit verursacht erst ein
signifikant groBeres Void-Volumen einen fiir das Produkt kritischen Widerstandsanstieg (z.B.
AR/R=20%). Demzufolge findet man an derartigen Grenzflichen sowohl hohere
Elektromigrations- als auch Stressmigrationsausfallzeiten.
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8.2  Die Dual-Damascene Via-Atzung
Analog zur Strukturierung der Single-Damascene Grében konnen die Ursachen zur
Ausbildung lokaler Linerdefekte auch bei der Via-Atzung liegen. Im Zusammenhang mit der
Atzung des Via-Lochs im Oxid und der nachfolgenden Offnung der SiN-Deckschicht (vgl.
Prozesse III und IV in Abb. 4-1) sind aus Zuverldssigkeitsgesichtspunkten zwei
Kontrollgroen als besonders kritisch einzustufen:

1) Kontrolle der Atztiefe beim Erzeugen des Via-Lochs

2) Kontrolle der Atzselektivitit beim Offnen der SiN-Deckschicht.

8.2.1 Auswirkungen von Uberitzungen beim Erzeugen des Via-Lochs

Eine Uberitzung des Vias, d.h. das Landen des Via-Bodens im Volumen der darunter
liegenden Leitbahn, hat seine Ursache in einer nicht ausreichenden Atzselektivitit zwischen
dem Oxid und der SiN-Deckschicht wihrend der Offnung des Via-Lochs. Dadurch wird die
SiN-Schicht unkontrollierbar angedtzt, lokal gediinnt oder sogar durchgeidtzt. Bei der
anschliefenden Veraschung des Fotolacks mit einem O,-Plasma kann dann Sauerstoff in das
darunterliegende Kupfer eindringen. Durch diese lokale Oxidation unterhalb des Vias wird
bei den nachfolgenden nass-chemischen Reinigungsschritten die Leitbahn erheblich unteritzt
(vgl. Abb. 4.4). Wihrend der Liner- und Kupferabscheidung kommt es dann zum Einbau
lokaler Defekte bis hin zu makroskopischen Voids (Abb. 8-5a).

Vor Elektromigrationstest Nach Elektromigrationstest

Via
Uberitzung

o

upstream

Via-Atzung
bei optimierter
SiO/SiN- - —
Selektivitiat 88 i '

Abb. 8-5: Durch Unterédtzung des Vias kommt es zu einer gestorten Kupfer/Liner-Grenzflache und Void-Bildung
auch ohne Belastung (a). Derartige Via/Leitbahn-Ubergiinge zeigen einen diffusen Via-Voiding Mechanismus (b)
mit geringen Ausfallzeiten. Durch exaktes Landen des Via-Bodens auf die darunter liegende Kupferleitbahn
konnen der Liner addquat abgeschieden (c) und entsprechend hohere Elektromigrationsausfallzeiten realisiert
werden, welche durch Leitbahn-Voiding charakterisiert sind (d).

An derart gestdrten Via/Leitbahn-Ubergiingen beobachtet man einen dramatischen Abfall
sowohl der Elektromigrations- als auch der Stressmigrationsfestigkeit. So findet man sehr
breite Elektromigrationsverteilungen (Abb. 8-6), die sich im konkreten Fall einer Upstream-
Belastung iiber drei Dekaden erstreckt. Diese grofe Streuung spiegelt die Tatsache wider,
dass sich die Stichprobe auf Grund der nicht kontrollierten Liner/Kupfer-Grenzflache
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inhomogen zusammensetzt. Dabei sind die frithen Ausfille durch ein diffuses Voiding in der
Umgebung des Via-Bodens charakterisiert (Abb. 8-5b).

Im Gegensatz dazu wird bei der Verwendung eines optimierten Atzprozesses eine defektfreie
Abscheidung des Liners ermoglicht (Abb. 8-5c¢). Der frithe Via-Voiding-Mechanismus wird
unterdriickt und die Strukturen fallen ausschlieBlich durch Voiding in der Leitbahn aus
(Abb. 8-5d). Die Schwankung der Ausfallzeiten reduziert sich dabei auf eine Dekade. Erreicht
wird diese Optimierung durch eine Modifikation der Atzselektivitit, welche die SiN-Schicht
wihrend der Offnung des Via-Lochs unbeeintrichtigt lisst. Eine derartige SiN-Schicht schiitzt
wiahrend des O,-Plasma Schrittes das darunter liegende Kupfer vor dem Sauerstoff und
verhindert seine Oxidation.

Fiir das Stressmigrationsverhalten ergibt sich fiir beide Prozessoptionen ein &hnliches Bild:
Wihrend fiir den nicht-optimierten Atzprozess eine hohe Stressmigrationsanfilligkeit und
eine deutliche Degradation registriert werden konnen, wird an Stichproben, die mit dem
optimierten Prozess hergestellt wurden, keinerlei Erhohung des Widerstandes bei einer
Hochtemperaturlagerung festgestellt.

Elektromigration Stressmigration
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Abb. 8-6: Elektromigrations- (links) bzw. Stressmigrationsverhalten (rechts) von Via/Leitbahn- bzw.
Gitterstrukturen fiir verschiedene Via-Atzungen. Uberitzte Vias mit defekten Linergrenzschichten zeigen eine
breite EM-Verteilung mit Frithausfillen sowie eine Widerstandsdrift bei 275°C. Eine optimierte Atzung fiihrt zu
deutlich schmaleren EM-Verteilungen und zur Unterdriickung der Stressmigration.
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8.2.2 Erzeugung lokaler Seitenwandfurchen beim Offnen der SiN-Deckschicht

Nach dem Strukturieren des Via-Lochs im Oxid mit Landung des Via-Bodens auf der SiN-
Schicht erfolgt durch einen zweiten Atzprozess die Offnung der dielektrischen Deckschicht.
Bei Metallisierungen der 180nm Generation besteht diese Schicht standardmiBig aus
Siliziumnitrid. Dieses wird in der industriellen Praxis mit zwei unterschiedlichen Standard-
CVD-Verfahren abgeschieden. Im Gegensatz zu einem plasmaunterstiitzten Verfahren
(PECVD) gelingt es durch die Verwendung eines Plasmas hoéherer Dichte (HDP), die
Adhision zwischen Kupfer und der SiN-Schicht zu verbessern, was mit einer Erh6hung der
Elektromigrationsaktivierungsenergien von 0.9 auf 1.2eV [R] einhergeht und deutlich héhere
Lebensdauern erméglicht. Zur Offnung einer PECVD- bzw. HDP-SiN-Deckschicht (Kap. 4.1)
gibt es speziell adjustierte Atzprozesse, die auf die Materialeigenschaften (insbesondere
Atzrate) abgestimmt sind, welche sich aus der jeweiligen Abscheideart ergeben.

Die im Folgenden diskutierten Studien entstanden im Rahmen der Entwicklung eines
Sonderprozesses, der sich von der konventionellen Dual-Damascene Architektur dahingehend
unterscheidet, dass auf die erste SiN-Deckschicht in einem separaten Prozess eine zweite SiN-
Schicht abgeschieden wird. Das Integrationsschema dieser Sonderentwicklung sah vor, dass
mit dieser zweiten Nitridschicht ein Kondensator mit hoher spezifischer Kapazitit gestaltet
werden sollte. Da bekannt ist, dass die PECVD-Schicht das Material der Wahl zur
Realisierung des Dielektrikums einer solchen Kapazitét ist, weil mit ihr im Vergleich zu
HDP-Schichten eine hohere Zuverldssigkeit bzgl. dielektrischer Durchbriiche erreicht werden
kann, lag es nahe, die Doppelschicht aus einer Abfolge von HDP-SiN und PECVD-SIN zu
realisieren. Damit sollten die Vorteile beider Abscheidemethoden vereint werden: die
Realisierung einer migrationsfesten Cu/SiN-Grenzfliche einerseits sowie die Abscheidung
eines qualitativ hochwertigen Nitrids fiir das Kondensatordielektrikum andererseits. In der
Realitidt zeigte sich doch, dass sich durch die Kombination eines HDP/PECVD-
Doppelschichtsystems fatale Folgen fiir die Zuverlissigkeit des Via/Leitbahn-Ubergangs
ergaben.

SiN-Einfachschicht
SiO :

SiN-Doppelschicht
Si0 : '

HDP

SiN-
Schichten

PECVD
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Abb. 8-7: Schematischer Aufbau der untersuchten SiN-Deckschichtsysteme: Einfache HDP-SiN-Deckschicht
auf der Kupferbahn (links) bzw. Doppelschicht aus HDP- und PECVD-SiN (rechts).

Elektromigrationstests, die an upstream-gestressten Via/Leitbahn-Strukturen mit einer solchen
Doppeldeckschicht durchgefiihrt wurden, zeigten im Vergleich zu Strukturen mit einer
einfachen SiN-Deckschicht einen deutlich ausgeprigten Frithausfallmechanismus an 25% der
getesteten Stichprobe (Abb. 8-8). Eine Fehleranalyse zeigte, dass diese frithen Ausfille durch
einen Via-Voiding-Mechanismus verursacht wurden. Das Besondere an den hier vorliegenden
Via-Voids ist die Tatsache, dass das Kupfer am unmittelbaren Via-Boden noch vorhanden ist
und die Migrationsschddigung exakt auf der Hohe der HDP/PECVD-Grenzschicht liegt
(Abb. 8-9a). Die spiteren Ausfille werden wie gewohnlich durch Voiding in der Leitbahn
iiber dem Via hervorgerufen und sind mit dem Ausfallmechanismus der Einfachdeckschicht
identisch (Abb. 8-9c¢).

Dartiber hinaus wurde an Metallisierungen mit der SiN-Doppelschicht eine deutliche
Widerstandsdrift an Stressmigrationsstrukturen bei Hochtemperaturlagerung festgestellt,
wiéhrend mit einfacher Deckschicht keinerlei Widerstandserhohung auftrat (Abb. 8-8).
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Abb. 8-8: Elektromigrations- (links) bzw. Stressmigrationsverhalten (rechts) von Via/Leitbahn- bzw.
Gitterstrukturen mit einfacher oder doppelter Deckschicht: Eine nicht optimierte Atzung der SiN-Doppelschicht
verursacht einen frithen EM-Fehlermechanismus sowie Widerstandsdriften bei Temperaturlagerung.
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Abb. 8-9: Auswirkungen einer nicht optimierten Offnung der SiN-Doppelschicht: Upstream-gestresste
Via/Leitbahn-Strukturen mit SiN-Doppelschicht zeigen ein bimodales Ausfallsverhalten: Frithe Ausfille mit
Voids am Via-Boden (a), spatere Ausfille mit Voids in der Leitbahn {iber dem Via (b). Strukturen mit einer
einzelnen SiN-Deckschicht zeigen die Voidbildung nur in der Bahn oberhalb des Vias (c).

Die primdre Ursache fiir das Auftreten der Elektromigrationsfrithausfille und der
Stressmigrationsdriften mit einer SiN-Doppelschicht wird durch Fehleranalysen an
unbelasteten Proben aufgedeckt. Wie man in Abb. 8-10 erkennt, befindet sich exakt an der
Nabhtstelle beider SiN-Deckschichten eine starke Unterdtzung. Der abgeschiedene Liner kann
diese Topologie nicht iiberdecken und weist an dieser Stelle eine Unterbrechung auf. Diese
wohl-lokalisierten ,,Furchen®, bei denen das Kupfer mit freier Oberflache vorliegt, wirken
dann als Zentren bevorzugter Keimbildung und als Ausgangspunkt des Void-Wachstums
wiéhrend eines strom- oder mechanisch-induzierten Migrationsvorgangs. Die Ursache der
Furchenbildung liegt an einem geringfiigigen Unterschied der Atzraten, welche die HDP- bzw.
PECVD-SiN-Schichten gegeniiber dem verwendeten Atzplasma haben.

Fiir die Losung des Zuverléssigkeitsproblems ergeben sich zwei Mdoglichkeiten:
1) Optimierung des Atzvorganges, so dass fiir beide Materialien gleiche Atzraten erreicht
werden und so die Furchenbildung verhindert wird,
2) Verwendung eines geeigneten Linerabscheideverfahrens, welches es ermdglicht, den
Liner trotz vorhandener Furchentopologie kontinuierlich und defektfrei aufzutragen.
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Beide Moglichkeiten wurden in der Praxis erfolgreich erprobt. Auf die Behebung des
Zuverléssigkeitsproblems mit Methode 2 durch Verwendung eines Riicksputterverfahrens
wird in Kapitel 8.4 noch niher eingegangen.

SiN-Einfachschicht ohne Furche

SiN-Doppelschicht mit Furche

Unterbrechung des Liners an

Homogener Liner SiN-Doppelschicht l
I ___PECVD
THDP

100 rm

Abb. 8-10: Via-Querschnitte bei Atzung durch Standard SiN-Schicht (links) bzw. SiN-Doppelschicht (rechts)
mit homogener Linerkantenbedeckung (links) bzw. unterbrochenem Liner in diesem Bereich.

8.2.3 Zusammenfassung: Zuverlissigkeitsaspekte der Via-Atzung

Im Prozessmodul der Via-Atzung wurde in den beiden vorangegangenen Abschnitten eine
nicht optimale Atzselektivitit als primirer Ausldser von Zuverlissigkeitsrisiken identifiziert.
Im ersten Fall der Strukturierung des Via-Lochs (Kap. 8.2.1) handelt es sich um die
Oxid/Nitrid-Selektivitit. Ein Zuverldssigkeitsrisiko ist dadurch gegeben, dass die Selektivitit
nicht hoch genug ist, so dass bei der Strukturierung des Oxids auch das Nitrid geschadigt wird.
Im zweiten Beispiel der Offnung einer SiN-Doppelschicht (Kap. 8.2.2) werden
Zuverlassigkeitsprobleme induziert, wenn zwischen HDP- und PECVD-SiN eine zu hohe
Selektivitét vorliegt.

In beiden Fillen bringt die nicht optimale Einstellung der Atzselektivitit mit sich, dass im
darauf folgenden Abscheideprozess der Liner defektbehaftet aufgebracht wird. Dies bedingt
die Ausbildung von Stellen bevorzugter Voidbildung. In der Konsequenz verursacht dies das
Auftreten sowohl von frithen Elektromigrationsausféllen als auch von stressinduzierten Voids.
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8.3  Der Liner Pre-Clean

Nach der Dual-Damascene Strukturierung des Dielektrikums ist eine Reinigung der
Oberflachen erforderlich, um den Wafer fiir die Linerabscheidung vorzubereiten. Die
Notwendigkeit dieser Liner Pre-Clean-Behandlung erfolgt unter zwei Gesichtspunkten: Zum
einen dient sie dazu, die bei der Veraschung des Fotolackes zuriickgebliebenen Polymere und
andere Verschmutzungen zu entfernen. Darliberhinaus miissen etwaige Kupferoxidschichten
abgetragen werden, die sich am Via-Loch auf dem nun offenliegenden Kupfer bilden koénnen.
Dies geschieht insbesondere dann, wenn es zu einer ldngeren Wartezeit zwischen der
Oxidstrukturierung und der Linerabscheidung kommt. Die Entfernung der Polymerreste und
anderer Kontaminationen erfolgt direkt nach der Dual-Damascene Strukturierung mittels
eines nass-chemischen Verfahrens. Ziel ist es dabei, die Anzahl der statistisch auftretenden
Defekte zu reduzieren, um die Ausbeuten zu erhéhen. Die Abtragung der obersten, oxidierten
Kupferschicht erfolgt mittels eines Trockendtzverfahrens (Sputterprozess) unmittelbar vor der
Linerabscheidung. Dadurch soll ein moglichst niederohmiger Via-Ubergang erreicht werden,
um die Serienwiderstinde von Via/Leitbahn-Konstruktionen zu minimieren. Da beide
Verfahren lokale mikrostrukturelle Aspekte beeinflussen konnen, sind derartige Pre-Clean-
Behandlungen als zuverldssigkeitsrelevant einzustufen (7yp 1).

8.3.1 Die nass-chemische Entfernung von Polymerresten

Vergleicht man die Elektromigrationsverteilungen von Via/Leitbahn-Strukturen mit bzw.
ohne nass-chemische Reinigung, so erkennt man folgenden Unterschied: Metallisierungen
ohne Pre-Clean weisen eine hohere Streuung der Ausfallzeiten auf (Abb. 8-11) und zeigen
dariiber hinaus vereinzelt auftretende Friithausfille, die nicht zum Rest der Verteilung gehoren.
Die Verbreiterung der Elektromigrationsverteilung und das Auftreten von Friihausfillen
haben beide ihre Ursache im Vorhandensein von Polymerriickstdnden an der Seitenwand und
dem Boden des Vias (Abb. 8-12). Ersteres diirfte aus der Ansammlung kleinerer Defekte
herriihren, die mit einer kontinuierlichen Verschlechterung der Kupfer/Liner-Grenzfldchen
einhergehen. Die Friihausfille diirften durch groBere Partikel entstehen, welche bei der
Linerabscheidung zu groberen Defekten fiihren.
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Abb. 8-11: Einfluss des nass-chemischen Pre-Cleans vor der Linerabscheidung: Via/Leitbahn-Strukturen ohne
Pre-Clean zeigen eine Verbreiterung der Ausfallverteilung. Daneben kommt es zum Auftreten von Frithausfillen.
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Abb. 8-12: Draufsicht auf ein Via-Loch mit Polymerresten an der Seitenwand (links) nach Fotolackveraschung.
Mittels einer nass-chemischen Reinigung werden diese Reste vor der Linerabscheidung entfernt (rechts) [147].

8.3.2 Der Sputter-Pre-Clean

Nach erfolgter nass-chemischer Reinigung wird der Wafer unmittelbar vor der
Linerabscheidung meist noch einmal mit einem kurzen Sputter-,,Pre-Clean* behandelt, um die
Oxidschicht auf dem Kupfer unter dem Via physikalisch zu entfernen. Dafiir kommen in der
Praxis meist Wasserstoff und Argon als Sputtergas zum Einsatz. Beim Besputtern mit Argon
wird die Kupferoberfliche rein physikalisch abgetragen. Verwendet man hochreaktive
Wasserstoffionen, so wird das Kupferoxid auch chemisch reduziert [148]. Bei Verwendung
von Plasmaprozessen besteht jedoch immer die Gefahr, dass durch den Beschuss des Wafers
mit energiereichen lonen die Kupferoberfldche geschiadigt wird.

Die Auswirkungen der verschiedenen Sputter-Pre-Cleans auf das Elektromigrationsverhalten
von downstream-gestressten breiten Via/Leitbahn-Strukturen sind in Abb. 8-13 dargestellt.
Wihrend die mit dem Argon-Pre-Clean behandelten Proben eine schmale Verteilung der
Ausfallzeiten aufweisen, zeigen Via-Uberginge mit Wasserstoffbehandlung ein bimodales
Ausfallverhalten (Abb. 8-14). Wie aus der Fehleranalyse hervorgeht, korrespondiert der friihe
Ausfallmechanismus hierbei mit kleinen schlitzféormigen Voids direkt unter dem Via und der
spiate Mode mit groferen, volumenférmigen Voids.
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Abb. 8-13: Einfluss des Via-Pre-Cleans auf die Elektromigrationseigenschaften von downstream-gestressten
breiten Via/Leitbahn-Strukturen: Argon-behandelte Proben zeigen monomodale Verteilungen. Die Verwendung
eines Wasserstoff-Pre-Cleans fiihrt zur Auspriagung eines frithen Ausfallmechanismus’.
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Frither Ausfall (32.5h)  Spéter Ausfall (217h)

b
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Abb. 8-14: Bimodales EM-Ausfallverhalten bei wasserstoffbehandelten Proben: Frithe Ausfélle sind durch
kleine schlitzformige Voids direkt unter dem Via gekennzeichnet, wéihrend spéte Ausfélle zu volumenférmigen
Voids korrelieren.

Als Ursache fiir das Auftreten des frithen Ausfallmechanismus’ wurde eine lokale
Verdnderung der Mikrostruktur der Kupferoberfldche unter dem Via festgestellt. Wie aus Abb.
8-15 hervorgeht, kommt es bei der Behandlung mit dem hochenergetischen, reaktiven
Wasserstoff zur Ausbildung einer ,granularen” Kupferoberfliche, wihrend bei der
Behandlung mit Ar-Ionen die oberflichennahe Kristallstruktur unbeeintrachtigt bleibt.

H,-Plasma Pre-Clean Ar-Plasma Pre-Clean

Abb. 8-15: Einfluss eines Sputter-Pre-Cleans auf die Mikrostruktur der Kupferoberfliche unterhalb des Vias: Bei
Verwendung eines H,-Pre-Cleans bildet sich eine diinne, granulare Grenzschicht (links), wiahrend die Oberfldche
bei Verwendung von Argon unveridndert bleibt (rechts).

In weiterfithrenden Studien wurde die Bimodalitit der wasserstoffbehandelten Proben ndher
beleuchtet. Dabei stellte sich heraus, dass der frithe und der spite Ausfallmechanismus zwar
dieselbe Aktivierungsenergie (E£,=0.9e¢V) haben, bei der Friihausfallpopulation jedoch
erheblich kleinere Stromdichteexponenten nahe eins auftraten. Aus diesem Ergebnis lésst sich
schlussfolgern, dass mit dem Vorhandensein der granularen Kupferoberfliche zwar die
Kinetik nicht jedoch die Thermodynamik des Elektromigrationsvorgangs beeinflusst wird.
Der niedrigere Wert des Stromdichteexponenten fiir den Frithausfallmode kann als Indikator
fiir den Einfluss der gednderten Mikrostruktur auf die Kinetik des Voiding-Vorganges
angesehen werden. Die feinkornigere granulare Kupferstruktur unter dem Via fiihrt offenbar
zu einer erleichterten Void-Nukleation (deshalb n=1, vgl. Kap. 2.1.1.1) mit einer hoheren
Anzahl migrationsunterstiitzender Diffusionspfade, Korngrenzen etc. Die Auswirkung dieser
verdanderten Elektromigrationskinetik auf die extrapolierte Lebensdauer ldsst sich nach
Gleichung (19) wie folgt quantifizieren:

. Ar)=n(H))
tpor(Ar) _ MTF(Ar) A Jjo ~3 4 (48)
tro (H)  MTF(H)

jOp

wobei MTF bzw. n die Ausfallzeiten bzw. Stromdichteexponenten der jeweiligen Stichproben
sind (bzgl. des friilhen Ausfallmodes bei Hj-Pre-Clean). Fiir die verwendeten
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Stressbedingungen (js,) ergeben sich fiir eine angestrebte Betriebsstromdichte von
Jjop,=4mA/pm? Unterschiede in den extrapolierten Lebensdauern von einem Faktor 3 bis 4.
Unabhéngig von der Beeinflussung des Elektromigrationsverhaltens durch Wahl eines Ar-
oder H,-Pre-Cleans konnten wéhrend dieser Studien keinerlei Auswirkungen auf das
Stressmigrationsverhalten festgestellt werden. Fiir beide Pre-Clean Arten wurden keine
Widerstandsdriften an den Stressmigrationsstrukturen festgestellt. Der Sputter-Pre-Clean ist
somit ein Beispiel dafiir, wie durch eine lokale Anderung der Kupfermikrostruktur nur ein
einzelner Zuverléssigkeitsaspekt beriihrt wird.

ImA/um? 15SmA/pm?  25mA/pum? 350°C 300°C 250°C
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& 100 o= — S 100
= =11 =
' Ea=0.9¢V
10 T T 10 T T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 18 19 20 21 22 23
Stromdichte In(j [mA/pm?]) Temperatur 1/kT [1/eV]

Abb. 8-16: Stromdichteexponenten n (links) und Aktivierungsenergien E, (rechts), bestimmt fiir die beiden
Mechanismen der bimodalen Verteilung des Wasserstoff-Pre-Cleans: Beide Ausfallmodes haben identische
Aktivierungsenergien, unterscheiden sich aber in den Stromdichteexponenten. Fiir den frithen Mechanismus
ergibt sich ein Wert fiir » nahe eins.
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8.4  Die Linerabscheidung

Wie in den vorausgegangenen Kapiteln dargestellt wurde, iibt die Qualitdt des Liners einen
wesentlichen FEinfluss auf die Zuverldssigkeitseigenschaften der Metallisierung aus.
Storungen an der Kupfer/Liner-Grenzfliche durch mikrostrukturelle Verdnderungen oder
lokale Defekte konnen sowohl das Elektromigrations- als auch das Stressmigrationsverhalten
beeintrachtigen.

Zu Beginn der Entwicklung der Kupfermetallisierungen stand die Suche nach einem
geeigneten Linersystem im Vordergrund, das neben seinen Diffusionsbarriereneigenschaften
auch gute Haftvermittlereigenschaften aufweist. Zum einen muss es eine gute Adhdsion zum
Oxid vermitteln, zum anderen eine gute Haftung zum Kupfer gewdhrleisten. Desweiteren
miissen in der Regel bei jeder neuen Technologiegeneration die Abscheideverfahren
angepasst werden, um den Liner moglichst defektfrei in die modifizierte Dual-Damascene
Topologie abzuscheiden. Eine besondere Herausforderung stellen dabei stets die schmalsten
Leitbahnen und die Vias dar, welche naturgeméf die hochsten Aspektverhiltnisse haben.

In den folgenden Abschnitten werden die Auswirkungen unterschiedlicher Linermaterialien
bzw. Linersysteme sowie deren Abscheideverfahren auf die Zuverldssigkeitseigenschaften
diskutiert.

8.4.1 Das Linermaterial

Einfach- und Doppelliner

Mit Einfilhrung der Kupfertechnologien haben sich in der industriellen Praxis Ta-basierte
Schichten (Ta, TaN) sowie Kombinationen daraus (TaN/Ta oder Ta/TaN/Ta) als
Linermaterialien der Wahl herausgestellt. Da Tantal eine sehr gute Adhésion zum Kupfer
besitzt, lag es nahe, zunéchst diesen einfachen Liner bei der Dual-Damascene Integration zu
verwenden. Dariiberhinaus zeigte sich in Elektromigrationsuntersuchungen, dass dieser
Einfachliner gegeniiber einer TaN/Ta-Doppelschicht gleicher Dicke sogar noch 20% héhere
Lebensdauern ermoglichte (Abb. 8-17). Als nachteilig erwiesen sich jedoch die mit dem
reinen Tantal-Liner verbundenen, relativ niedrigen elektrischen Leitfdhigkeiten, die fiir
hochperformante Anwendungen zu unangemessen hohen Serienwiderstinden von
Via/Leitbahn-Konstruktionen fiihrten. Interessanterweise zeigt ein Doppelschichtsystem aus
TaN/Ta bei gleicher Schichtdicke eine etwa 10-fach hohere Leitfahigkeit. Die Ursache hierfiir
ist die Tatsache, dass das Ta auf einem TaN-Untergrund mit der niederohmigen a-Phase
aufwichst [89].
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Abb. 8-17: Einfluss des Linermaterials auf die Elektromigrationseigenschaften von upstream-gestressten
Via/Leitbahn-Strukturen: 50nm dicke Liner aus reinem Ta ermdglichen etwa 20% hohere Ausfallzeiten im
Vergleich zu einem Doppellinersystem aus TaN/Ta mit gleicher Gesamtdicke (10/40nm).

Je nach Anwendungsschwerpunkt kann die Technologieplattform auf eine Niederohmigkeit
des Via-Widerstands oder auf eine hohere Elektromigrationsfestigkeit hin optimiert werden
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(auf Kosten des jeweils anderen Aspektes). Bei Infineon und IBM wird in der 180nm
Generation ein 10/40nm dicker TaN/Ta-Doppelliner verwendet, der neben kleineren RC-
Verzogerungen auch geringere Verlustleistungen ermoglicht.

Dreifachliner

Basierend auf der Tatsache, dass Tantal eine stirkere Adhdsion mit Kupfer ermdglicht [89]
lag es nahe, die systematisch auftretende geringere Elektromigrationsfestigkeit von
Downstream-Strukturen mit TaN/Ta-Linern durch die Einfiihrung eines Dreifachlinersystems
Ta/TaN/Ta zu verbessern. Kern der Idee war, die bei der Downstream-Belastung fiir den
Migrationsvorgang relevante Cu/TaN-Grenzfliche unterhalb des Vias zu eliminieren und
durch eine Cu/Ta-Grenzfliche zu ersetzen. Um die Niederohmigkeit des Linersystems zu
erhalten, wurde vor der TaN/Ta-Abscheidung eine lediglich 4nm diinne Ta-Schicht
vorangestellt.
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Abb. 8-18: Vergleich der Elektromigrationseigenschaften von Einzel-Via-Strukturen mit Doppel- bzw.
Dreifachlinersystemen. Weder im Downstream- (links) noch im Upstream-Fall (rechts) ergeben sich bei der
Verwendung eines Ta/TaN/Ta (4/10/40nm) Dreifachliner Vorteile gegeniiber einem TaN/Ta-Liner (10/40nm).

In der Praxis stellte sich jedoch heraus, dass mit der Verwendung von Ta/TaN/Ta
Dreifachlinern keinerlei Verbesserungen der Elektromigrationseigenschaften erzielbar waren.
Dies trifft sowohl auf die Downstream- als auch auf die Upstream-Variante zu (Abb. 8-18).
Um die Prozesskomplexitdt moglichst gering zu halten, wurde deshalb von der Verwendung
diese Dreifachliners fiir die weitere Entwicklung abgesehen.

8.4.2 Das Linerabscheideverfahren

Fiir das Auftragen des Linersystems in die Dual-Damascene Topologie gibt es eine Vielzahl
verschiedener Methoden. Bei der Realisierung von Kupfermetallisierungen von der 350nm bis
hin zur 65nm Generation haben PVD-basierende Verfahren in der industriellen Praxis die
grofite Verbreitung gefunden. Bedingt ist dies jedoch nicht unbedingt durch bessere
physikalische Eigenschaften, sondern eher durch Kosten- und Durchsatzaspekte, welche diese
Verfahren gegeniiber CVD-basierenden Abscheidemethoden besitzen.

Zur Erreichung einer hohen Konformitit und guter Kantenbedeckung ist es notwendig, dass
auf Grund der zunehmenden Aspektverhdltnisse in den neuen Technologien der Sputter-
Prozess entsprechend angepasst wird. Desweiteren ist es wiinschenswert, dass lokal
auftretende Topologiedefekte, wie z.B. kleinere Unterdtzungen, vorhandene Restpartikel
sowie Mikrorauhigkeiten bis zu einem gewissen Malle durch eine gleichméfige Bedeckung
dieser Oberflichen kompensiert werden. Dies verhindert die spatere Ausbildung von Zentren
erleichterter Keimbildung und unterdriickt das Auftreten von Friithausfillen. Die Verwendung
der PVD-Abscheideverfahren ldsst sich mit den Technologiegenerationen etwa wie folgt
korrelieren:
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e 350nm Technologie Standard PVD-Verfahren (PVD)
e 180nm Technologie Ioneninduzierte PVD-Verfahren (IMP)
e 130nm Technologie Riicksputterbasierende PVD-Verfahren (z.B. SIP)

Ohne néher auf die zahlreichen Details dieser einzelnen Verfahren einzugehen, bestehen
folgende wesentliche Unterschiede: Im Gegensatz zu herkdmmlichen PVD-Verfahren werden
beim IMP-Sputtern die Metallatome ionisiert und iiber ein elektrisches Feld zum Wafer
beschleunigt. Dadurch konnen die Metallionen mit einer ausgepriagteren Vorzugsrichtung auf
die Waferoberfliche gelangen und so geometrische Abschattungen durch grof3e
Aspektverhéltnisse kompensieren. Eine weitere Verbesserung der erzielten Kantenbedeckung
wird mit Riicksputterverfahren realisiert, bei denen ein Teil des am Boden abgeschiedenen
Linermaterials durch Ionenbeschuss wieder zerstdubt wird. Dadurch kann sich das
Linermaterial insbesondere an abgeschatteten Seitenwénden anlagern.

8.4.2.1 Zusammenhang zwischen PVD-Verfahren, Linerkonformitit und Isolation

Die Auswirkungen des Linerabscheideverfahrens auf die Seitenwandbedeckung der Dual-
Damascene Topologie, lassen sich anhand der Konstruktionsanalysen an Via/Leitbahn-
Strukturen mit identischen geometrischen Verhéltnissen illustrieren (Abb. 8-19). Zunichst
erkennt man, dass die Linerdicke am Grabenboden bei allen drei Abscheidungsarten nahezu
identisch ist. Signifikante Unterschiede ergeben sich jedoch hinsichtlich der Konformitit des
Liners im Via, welches den Bereich des hochsten Aspektverhiltnisses widerspiegelt. Im Falle
des Standard-PVD-Liners wird praktisch kaum Linermaterial am Via-Boden und den unteren
Seitenwénden abgeschieden. Bei Verwendung des IMP-Liners erhdlt man zwar eine
vollstindige Bedeckung des gesamten Via-Bereichs - die Linerdicke ist hier jedoch im
Vergleich zu der Dicke am Via-Boden stark gediinnt. Erst durch die Anwendung eines
Sputterverfahrens, welches die Vorteile eines Riicksputtereffekts nutzen kann, erhilt man eine
konforme Abscheidung des Liners iiber den kompletten Graben- bzw. Via-Bereich mit nahezu
konstanter Dicke.

"PVD ~ IMPPVD IP PVD

Abb. 8-19: Konstruktionsanalysen an Vias gleicher Geometrie mit unterschiedlich abgeschiedenen TaN/Ta-
Linern. Am Boden des Leitbahngrabens (a) weisen alle Proben eine identische Dicke auf. Unterschiede ergeben
sich im Via-Bereich. PVD: Kontinuierliche Abnahme der Linerdicke an den Seitenwénden (b) in Richtung des
Via-Bodens (c). IMP: Nahezu konforme Abscheidung des Liners im Via jedoch mit stark reduzierter Dicke.
SIP: Konforme Abscheidung des Liners iiber den Graben- und Via-Bereich mit konstanter Dicke.

Aus Zuverldssigkeitssicht ergeben sich aus den stark gediinnten oder gar unterbrochenen
Linern natiirlich Risiken hinsichtlich des Auftretens von frilhen Elektromigrationsausfillen
bzw. der Bildung von Stressmigrations-Voids. Dariiberhinaus kénnen solche diinnen Liner
nicht mehr die Hauptaufgabe einer Barriere erfiillen, welche in einer Unterbindung der
Ausdiffusion des Kupfers in das umgebende Oxid besteht. Folge derart permeabler Liner ist
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eine Degradation des Isolationsverhaltens, die sich im Anstieg des Leckstroms zwischen den
beiden Via-Ketten duflert. Eine derartige Degradation wird am geeignetsten mit einem Bias-
Temperatur-Stress (BTS) Test untersucht, bei dem gegeniiber Betriebsbedingungen erhohte
elektrische Felder und Temperaturen das gerichtete Ausdiffundieren des Kupfers
beschleunigen.

Im Falle einer Belastung mit etwa 0.5MV/cm bei 200°C kann man an ineinander
verflochtenen Via-Ketten (vgl. Kap. 2.3.1) bei einem PVD-Liner eine Erh6hung des
Leckstromes um mehr als zwei Grofenordnungen iiber einen Zeitraum von 2000h erkennen
(Abb. 8-20). Mit einem IMP-Liner kann diese Erhéhung auf eine Grofenordnung begrenzt
werden. Im Fall des SIP-Liners tritt iiber die gesamte Belastungsdauer keine Erhohung des
Leckstroms auf. Hier wird durch den konform iiber die gesamte Topologie abgeschiedenen
Liner eine Ausdiffusion des Kupfers vollstdndig unterbunden.
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Abb. 8-20: Leckstromverhalten von Via-Ketten wihrend einer BTS-Belastung mit 0.5MV/cm bei 200°C fiir
verschiedene Linerabscheideverfahren. Konventionelle PVD-Liner zeigen eine Zunahme des Leckstromes durch
ein kontinuierliches Ausdiffundieren von Kupferionen in das Dielektrikum. Dieser Effekt lasst sich durch die
Verwendung eines IMP-Liners reduzieren und mit einem SIP-Verfahren vollstdndig unterdriicken.

8.4.2.2 Defektkompensation durch Verwendung eines Riicksputterverfahrens

Anhand eines anschaulichen Beispiels soll verdeutlicht werden, wie durch einen
Linerabscheideprozess mit Riicksputterverfahren bereits vorhandene Topologiedefekte im
Bereich des Vias kompensiert werden konnen. Dazu soll sich hier noch einmal auf das
Beispiel der Furchenbildung infolge einer nicht-optimalen Selektivitit bei Offnung der SiN-
Doppelschicht bezogen werden, welches im Abschnitt 8.2.2 diskutiert wurde. Verwendet man
bei diesen Proben anstelle eines herkdmmlichen IMP-Liners ein riicksputterbasierendes SIP-
Verfahren, so beobachtet man, dass sowohl der Elektromigrationsfrithausfallmode als auch
die Stressmigrationsdrift vollstindig unterdriickt werden konnen (Abb. 8-21). Ursache dieses
Effektes ist die exzellente Kantenbedeckung des Liners auch im Bereich der lokal
existierenden Unterdtzung an der Grenzflache der SiN-Doppelschicht. Wie aus Abbildung 8-
22 rechts hervorgeht, fiillt der SIP-Liner den vorhandenen Hohlraum aus und bildet an den
inneren Seitenwénden des Vias eine defektfreie, durchgéingig glatte Schicht. Dies wird nur
durch den Riicksputtereffekt moglich, bei dem durch Bombardierung des in der Ndhe der
Unterdtzung abgelagerten Liners auch Metallatome in die abgeschatteten Furchen gelangen
konnen. Dies kann durch einen IMP-basierenden Liner nicht erreicht werden. Hier konnen die
Abschattungen nicht vom Linermaterial erreicht werden - infolge dessen kann sich der Liner
nicht an den Unterdtzungen ablagern und es bilden sich Mikro-Voids im Bereich der Furchen
(Abb. 8-22 links). Diese wirken bei der Elektromigration bzw. Stressmigration als
Ausgangspunkt der bevorzugten Keimbildung und duBlern sich durch entsprechende EM-
Frithausfille bzw. Widerstandsdriften (vgl. Abb. 8-9a).
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Abb. 8-21: Elektromigrations- (links) bzw. Stressmigrationsverhalten (rechts) von upstream-gestressten
Via/Leitbahn- bzw. Gitterstrukturen fiir verschiedene Linerabscheideverfahren. Bei Verwendung des IMP-Liners
tritt ein EM-Friithausfallmechanismus (vgl. Abb. 8-9) durch Voiding im Via sowie eine Stressmigrationsdrift auf.
EM-Frithausfialle und Widerstandsdriften konnen mittels SIP-Verfahren unterdriickt werden, da sie

durchgehende Liner an der SiN-Doppelschicht ermdglichen.
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Abb. 8-22: Querschnitte durch unbelastete Vias mit vorhandenen Unterdtzungen im Bereich der SiN-
Doppelschicht infolge nicht optimierter Atzselektivitit. Wihrend mit einem IMP-Prozess der Liner diese
Unterédtzungen nicht bedecken kann und es zur Ausbildung von Mikro-Voids kommt, kénnen mit einem SIP-
Liner diese Furchen defektfrei {iberzogen werden.
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8.5  Die elektrolytische Kupferabscheidung
Die elektrolytische Kupferabscheidung ist derzeit das Standardverfahren zur Auffiillung der
Dual-Damascene Griaben und Via-Locher. Sie bestimmt ganz wesentlich die Mikrostruktur
insbesondere die Korngrofle, die Korngrofenverteilung sowie in gewissem Malle auch die
Substruktur (Ubersittigungsgrad an Leerstellen, Defekte etc.). Eine der entscheidenden
Komponenten bei der elektrolytischen Abscheidung ist die Zusammensetzung des
Elektrolyten speziell im Hinblick auf die Verwendung der chemischen Additive. Mit ihnen
wird die Wachstumskinetik des abgeschiedenen Kupfers beeinflusst. Bei nicht optimaler
Abstimmung dieser Zusitze kann es zur Lunker- oder Saumbildung kommen, welche neben
einer Hochohmigkeit auch das Auftreten von zuséitzlichen Diffusionspfaden bedingen konnen.
Der Einfluss des Elektrolyten auf das Elektromigrationsverhalten war Gegenstand
intensiver Untersuchungen, welche im Rahmen der Entwicklung der 130nm Generation
gemacht wurden. Hintergrund dieser Studien bildeten Anstrengungen, die spezifische
Leitfahigkeit der schmalsten Leitbahnen (0.16um) zu erhohen. Dies konnte durch
Verwendung einer speziellen Elektrolytzusammensetzung (,,viaform-chemistry*) erreicht
werden, mit der durch eine verbesserte Abscheidung des Kupfers vom Boden des Grabens
nach oben hin (,,bottom-up“) grofBere mittlere KorngroBe erzielt werden konnten. Mittels
TCR-Methode ldsst sich der Einfluss der verschiedenen Elektrolyten auf die Korngréfen
relativ einfach nachweisen, wobei grofBere TCR-Werte stets zu groferen mittleren Korngréfen
korrelieren (vgl. Kap. 3.4). Wie aus Abbildung 8-23 hervorgeht, ist der Effekt des
Elektrolyten auf den 7CR-Wert am deutlichsten bei der Minimalbreite von 0.16pm zu
beobachten (groBtes Aspektverhiltnis !). Bei der Verwendung des optimierten Elektrolyten ist
der TCR um etwa 3.3% grofler, was mit ungefdhr 15% groBerer Korngrofe einhergeht (vgl.
Abb. 3-4). Eine derartige Mikrostruktur fiihrt im Falle einer Upstream-Belastung beinahe zu
einer Verdoppelung der Elektromigrationsausfallzeiten, bei downstream-belasteten Strukturen
immerhin noch zu etwa 50% hoheren Lebensdauern (Abb. 8-24). Bei Leitbahnen groBerer
Breite nimmt der Einfluss des Elektrolyten stetig ab. Bei etwa 0.5um Breite ist kaum noch ein
Unterschied festzustellen.
Im Gegensatz zu den Prozesseinfliissen, die in den Abschnitten 8.1 bis 8.4 beschrieben
wurden, ldsst sich der Zusammenhang zwischen Elektromigration und der elektrolytischen
Abscheidung mit der globalen Mikrostruktur (mittlere KorngroBe) korrelieren. Dieser
Prozesseinfluss kann somit der Kategorie 7yp 2 (globale Kornstruktur) zugeordnet werden.
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= Elektrolyt |8 Zunahme der
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e Elektrolyt
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Abb. 8-23: Beeinflussung der Mikrostruktur durch das elektrolytische Abscheideverfahren: Durch Auffiillen der
Damascene Griben mittels optimierten Elektrolyten werden groflere mittlere Korngrofen in den Grében
ermdglicht. Dies duBert sich in der Zunahme des TCR-Wertes. Der Einfluss des Elektrolyten auf die
Mikrostruktur ist besonders ausgeprégt bei schmalen Leitbahnen.
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Abb. 8-24: Beeinflussung der Elektromigrationseigenschaften von Kontaktloch - (links) bzw. Via/Leitbahn-
Strukturen durch das elektrolytische Abscheideverfahren: Durch eine optimierte Zusammensetzung des
Elektrolyten konnen die Ausfallzeiten bis zu einen Faktor 2 erhoht werden.
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8.6  Der Post-Plating Anneal

Da das Kupfer unmittelbar nach der elektrolytischen Abscheidung durch eine feinkornige
Mikrostruktur charakterisiert ist, erfolgt im Anschluss eine Temperaturbehandlung mit dem
Ziel, durch Rekristallisation moglichst grofle mittlere Korngréf3en zu erreichen (vgl. Kap. 4.4).
Dieser so genannte Post-Plating Anneal ist notwendig, um einen geringen spezifischen
elektrischen Widerstand zu realisieren und dariiber hinaus Kristalldefekte auszuheilen. Aus
Sicht der Zuverldssigkeit ist die Einstellung einer stabilen Mikrostruktur von grofer
Bedeutung. Werden z.B. Rekristallisation und Ausheilvorgéinge wéhrend des Post-Plating
Anneals nicht ,,zu Ende* gebracht, so konnen spétere, wihrend der Betriebsdauer auftretende
Gefligednderungen eine Widerstandsdegradation verursachen.

Bei der Entwicklung der 180nm Technologie wurde der Einfluss unterschiedlicher Post-
Plating Anneal-Temperaturen auf die Zuverldssigkeit der Kupfermetallisierung untersucht.
Dabei waren insbesondere drei aus Prozessintegrationssicht giinstige Temperaturbereiche von
Interesse, bei denen die Wafer bei 80, 100 bzw. 150°C fiir jeweils 1 Stunde unter Ausschluss
von Luft behandelt wurden. Da die Grabengeometrie einen erheblichen Einfluss auf die
Rekristallisation hat, machen sich die Unterschiede in den Anneal-Temperaturen in der
Morphologie und den KorngroBenverteilungen insbesondere in den schmalsten Leitbahnen
(w=0.28um) bemerkbar.

80°C Post-Plating Anneal

o & i1 A S

150°C Post-Plating Anneal

k s, 2N P
Abb. 8-25: Morphologie der Kupfermetallisierung in 0.28um breiten Damascene Graben fiir Verschledene Post—
Plating Anneal-Temperaturen. Fiir 80°C ergeben sich viele kleine Kdrner mit orthogonalen Korngrenzen,
wihrend mit dem 150°C Anneal deutlich grofere Korner erzielt werden und auch nicht-orthogonale
Korngrenzen auftreten.

Die Metallisierung, die den 80°C Anneal durchlaufen hat, enthilt viele kleine Korner, deren
Korngrenzen vor allem senkrecht zur Leitbahn verlaufen. Bei der 150°C Temperung zeigen
sich im Gegensatz dazu deutlich groBere Korner, die zahlreiche nicht-orthogonale
Korngrenzen aufweisen (Abb. 8-25). Diese visuelle Beobachtung wird durch eine statistische
Analyse der Korngroflen bestétigt. Zunéchst ergeben sich fiir alle drei Stichproben lognormale
KorngroBenverteilungen mit anndhernd der gleichen Steigung. Die mittleren KorngréB3en
steigen sukzessive mit der Anneal-Temperatur an: 234nm bei 80°C, 334nm bei 100°C und
437nm bei 150°C. Mit zunehmender Temperatur ndhert sich die mittlere KorngréBe dem
Wert (0.47um) an, der von Mullins geméf Gleichung (30) als maximal mogliche Korngrof3e
fiir 0.28um breite Grében abgeschitzt werden kann. Die mittleren Korngro3en korrelieren
wiederum sehr gut mit den an den Strukturen bestimmten 7CR-Werten (Abb. 8-26).
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Abb. 8-26: Einfluss der Post-Plating Anneal-Temperatur auf die Korngroenverteilung: Fiir simtliche Anneal-
Bedingungen ergeben sich lognormal verteilte Korngré3en. Die mittlere Korngrof3e steigt mit der Temperatur an
und ndhert sich bei 150°C dem von Mullins abgeschétzten maximalen Wert von D,,,=0.47um. Mittlere
KorngroBen und gemessene TCR-Werte zeigen eine sehr gute Korrelation.

Stressmigration

Der Einfluss des Post-Plating Anneals auf die Stressmigration wurde an Gabelstrukturen
untersucht. Da diese Teststrukturen aus Leitbahnen minimaler Breite aufgebaut sind, eignen
sie sich besonders gut, um die speziellen Mikrostrukturaspekte in den schmalen Griaben zu
adressieren. Nach einer Hochtemperaturlagerung bei 225°C ergaben sich nach 2000h
Testdauer fiir die Proben mit der 80°C Temperaturbehandlung Widerstandsdriften von bis zu
6%, wihrend eine geringe Abnahme des Strukturwiderstands um etwa 1% an Stichproben des
100 bzw. 150°C Anneal zu verzeichnen war (Abb. 8-27 links). Die Probe mit der geringsten
mittleren KorngroBe stellte sich somit als stressmigrationsanfdllig heraus. Fehleranalysen
ergaben hier, dass der Widerstandsanstieg durch Voids im Via verursacht wurde (Abb. 8-27
rechts).
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Abb. 8-27: Einfluss des Post-Plating Anneals auf die Stressmigrationseigenschaften von Gitterstrukturen:
Wihrend Proben mit einem Post-Plating Anneal von 80°C wihrend einer Hochtemperaturlagerung bei 225°C
eine deutliche Erhhung des Widerstands durch SM-Voiding im Via zeigen, wird an Metallisierungen mit einem
100 bzw. 150°C Post-Plating Anneal nur eine geringe Widerstandsabnahme registriert.

Das Auftreten von Stressmigrations-Voids kann somit in direkten Zusammenhang mit der
anfianglichen Mikrostruktur gebracht werden. Verfiigt eine Metallisierung nach dem Post-
Plating Anneal {ber eine feinkdrnige Struktur, so koénnen im Verlauf der
Hochtemperaturlagerung durch Rekristallisation und Kornwachstum gro3ere Korner gebildet
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werden. Dies ldsst sich mit einem Vergleich der KorngroBenverteilungen an den 80°C-
Anneal-Proben belegen, welche vor bzw. nach erfolgter Hochtemperaturlagerung bei 225°C
bestimmt wurden. Darin erkennt man eine Zunahme der mittleren Korngréf3e von 215nm auf
316nm (Abb. 8-28), wobei die Anderungen innerhalb der feinkornigen Population stirker
ausgeprégt sind als flir grofe Korner. Durch diese Gefiigedinderungen werden Leerstellen
freigesetzt, die dann von den Stressfeldern in Via/Leitbahn-Strukturen eingefangen werden
und in Richtung des Vias migrieren. Eine Akkumulation der Leerstellen fiihrt dann zum
Entstehen von Voids im Via. Im Gegensatz dazu liegt bei Proben, die den 100 bzw. 150°C
Post-Plating Anneal durchlaufen haben, eine stabilere Mikrostruktur vor. Durch die
Hochtemperaturlagerung werden in dem betrachteten Zeitraum keine Leerstellen mehr
freigesetzt. Demzufolge ist das Auftreten von Stressmigrations-Voids unterdriickt.
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Abb. 8-28: Anderung von KorngroBenverteilungen und Morphologie an 0.28um breiten Kupferbahnen nach
2000h Hochtemperaturlagerung bei 225°C: Die mittlere KorngréBle erhoht sich von 215nm auf 316nm. Die
anféngliche Morphologie mit vielen kleinen Kdrnern und orthogonalen Korngrenzen geht iiber in eine mit
deutlich groferen Kornern, bei denen vor allem nicht-orthogonale Korngr6fen auftreten.

Elektromigration

Die feinkornige Mikrostruktur, welche an den Proben mit dem niedrigen 80°C Post-Plating
Anneal zu finden ist, hat auch Auswirkungen auf das Elektromigrationsverhalten. So reduziert
sich bei downstream-belasteten Leitbahnen minimaler Breite die mittlere Ausfallzeit um einen
Faktor 4 im Vergleich zu Stichproben mit 100°C Anneal. Daneben kommt es auch zu einer
signifikanten Verbreiterung der Ausfallverteilung. Es sei angemerkt, dass bei der
Interpretation dieses Ergebnisses beriicksichtigt werden muss, dass neben der strom-
induzierten Degradation sicherlich auch noch ein gewisser Anteil iiberlagert ist, welcher
durch Stressmigration hervorgerufen wird. Aufschluss dariiber wiirden kinetische Studien
liefern, bei denen insbesondere der Stromdichteexponent Aufschluss iiber die Natur des
Voiding-Vorganges liefern kdnnte. Darauf soll jedoch hier nicht weiter eingegangen werden.
Ungeachtet dessen wird mit derart feinkornigen Metallisierungen eine Verringerung der
Lebensdauer bei Betriebsbedingungen um mindestens eine GréBenordnung erwartet.
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Abb. 8-29: Einfluss des Post-Plating Anneals auf die Elektromigrationseigenschaften von downstream-
gestressten Via/Leitbahn-Strukturen: Wahrend Proben mit 100°C Anneal eine steile lognormal-Verteilung und
groBBe Ausfallzeiten aufweisen, zeigen die bei 80°C behandelten Strukturen deutlich frithere Ausfille mit
groferer Streuung.

Zusammenfassung

Der Post-Plating Anneal ist ein Beispiel dafiir, wie iiber die Anderung der globalen
Mikrostruktur des Kupfers durch die thermische Behandlung die Zuverléssigkeit beeinflusst
werden kann (Kategorie 7yp 2). Sowohl das Elektromigrations- als auch das
Stressmigrationsverhalten verbessern sich bei zunehmender Anneal-Temperatur. Die priméire
Ursache ist in der unmittelbaren Beeinflussung der KorngroBenverteilung zu finden. Die
Verwendung eines 80°C Anneals fiihrt zu einer feinkornigen, instabilen Mikrostruktur. Durch
diese konnen im weiteren Verlauf einer Hochtemperaturlagerung bzw. der
Produktlebensdauer Leerstellen freigesetzt werden, die Stress-Voids provozieren oder die
Elektromigrationsfestigkeit vermindern konnen. Mit Post-Plating Anneals ab 100°C werden
deutlich hohere Korngrofen eingestellt. Dadurch wird die Stressmigration unterdriickt und es
konnen bis zu vierfach hohere Elektromigrationsausfallzeiten erreicht werden.

- 131 -



8.7  Die SiN-Deckschicht Abscheidung

Die Grenzfliche entlang der SiN-Deckschicht stellt den Hauptdiffusionspfad fiir die
Migration in Kupfermetallisierungen mit einer Damascene Architektur dar. Als solche hat sie
entscheidenden Einfluss auf die Kinetik und Thermodynamik diffusiv gesteuerter
Degradationsmechanismen. Demzufolge ist die Kontrolle der Grenzflicheneigenschaften
wesentlich fiir die Erreichung ausreichender Lebensdauern in Produkten mit komplexer
Verdrahtungsarchitektur. Der Kern beim Verstindnis der Grenzflichenphysik ist die
Beobachtung, dass gute Adhéasionseigenschaften stets mit einer Verminderung der
Migrationsrate entlang der Grenzfliche einhergehen. So findet man z.B. eine exzellente
Korrelation zwischen der in einem Delaminationstest bestimmten Adhédsionsenergie und der
Aktivierungsenergie sowie der Void-Wachstumsrate bei Elektromigration [48].

Bei der Entwicklung der ersten Kupfertechnologien beobachtete man zundchst, dass
Metallisierungen, welche vor der Abscheidung der Deckschicht zu lange der Luft ausgesetzt
wurden, dramatisch kiirzere Elektromigrationsausfallzeiten zeigen. Im konkreten Fall einer
5-tdgigen Lagerung bei normaler Reinraumatmosphéire bewirkte die Oxidation der
freiliegenden Kupferoberfliche eine Reduktion der Lebensdauer bis zu 50% im Vergleich zu
Stichproben, welche unverziiglich nach dem Polierprozess (CMP) mit der SiN-Deckschicht
passiviert wurden (Abb. 8-30). Ursache dieses Verhaltens ist die Verschlechterung der
Adhision zwischen dem Kupfer und der Deckschicht, welche mit der zwangsldufigen Bildung
der diinnen Kupferoxidschicht einhergeht.
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Abb. 8-30: Auswirkungen einer oxidierten Kupferoberfldche auf die Elektromigration von Leitbahn- (links) und
Via/Leitbahn-Strukturen (rechts): Wird die Kupfermetallisierung vor der Abscheidung der Deckschicht 5 Tage
an Luft gelagert, bildet sich eine Oxidschicht auf der Oberfliche. Kiirzere Ausfallzeiten an beiden
Teststrukturtypen sind die Folge.

Die Hauptaufgabe bei der Entwicklung dieses Prozessmoduls ist die Suche nach einer
optimalen Kombination von geeigneten Reinigungsschritten (Pre-Clean),
Deckschichtmaterialien und Abscheidemethoden (Kap. 4.6). Fiir den Reinigungsprozess
kommen in erster Linie plasmabasierende Verfahren in Frage, welche sich hinsichtlich der
Plasmadichte in PECVD und HDP unterteilen lassen. Dabei verwendet man Gase wie H,,
NH;s, N, bzw. Mischungen daraus. Priméres Ziel des Pre-Cleans ist es, das Kupferoxid zu
entfernen. Daneben soll die Kupferoberfliche moglichst gut ,,aktiviert werden, um mit der
Deckschicht eine effektive Bindung eingehen zu konnen. Fiir die Reduktion der
Kupferoxidschicht ist die Wahl der Plasma-Art und der Gasmischung entscheidend. Zum
einen muss das Plasma reaktiv genug sein, um das Oxid zu reduzieren, zum anderen darf das
Kupfer selbst nicht zu stark mit den Gasen reagieren [148]. Hinsichtlich der verwendeten
Deckschichtmaterialien haben sich in der industriellen Praxis SiN- und SiC-basierende Filme
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durchgesetzt. Fiir deren Auftragung kommen sowohl PECVD- als auch HDP-Plasma Prozesse
infrage.

Die bisher in der Literatur veroffentlichten Arbeiten zum Thema Pre-Clean und Deckschicht
beschrinkten sich meist auf die Untersuchung des Einflusses auf die Elektromigration
- andere Zuverldssigkeitsaspekte, wie Stressmigration, wurden nicht beleuchtet. Dariiber
hinaus lassen die Ergebnisse im Kreuzvergleich eine gewisse Konsistenz vermissen. So
finden zB. Hatano et al. [34] fiir SiC-Schichten  deutlich  hoéhere
Elektromigrationsausfallzeiten im Vergleich zu SiN. Dem gegeniiber beobachten Martin et al.
[150] beinahe identische Lebensdauern fiir SiN und SiC-basierende Schichten. Differenzen
ergeben sich erst bei der Verwendung unterschiedlicher Pre-Clean Bedingungen, welche
darauf hindeuten, dass dieser Reinigungsschritt der eigentliche Hebel zur Verbesserung der
Elektromigrationseigenschaften ist [42, 48, 103].

Da systematische Studien zum individuellen Einfluss von Pre-Cleans und
Deckschichtabscheidungen bisher fehlten, wurden im Rahmen dieser Arbeit flinf
verschiedene Splits hinsichtlich ihres Elektromigrations- und Stressmigrationsverhaltens
untersucht (Tab. 8-1). Der Pre-Clean und der SiN-Abscheideprozess wurden beziiglich der
verwendeten Plasmadichte nach HDP bzw. PECVD gesplittet, wobei als Gas NH3/N, bzw. H;
verwendet wurde. Die Pre-Clean Intensitidt korrespondiert zur verwendeten elektrischen
Leistung in der Plasmakammer. Fiir den Pre-Clean mittels PECVD ist diese mit nur einigen
100W naturgemil ,,sehr gering®. Im Vergleich dazu ist die Leistung bei HDP-Prozessen um
etwa eine GroBenordnung héher und wurde {iber drei Stufen von ,,niedrig* bis ,,hoch* variiert.

Pre-Clean SiN-Abscheide-
Art Gas Intensitit prozess
Split A PECVD | NH3/N, | Sehr niedrig PECVD
Split B PECVD | NH3/N, | Sehr niedrig HDP
Split C HDP H, Niedrig HDP
Split D HDP H, Mittel PECVD
Split E HDP H, Hoch HDP

Tab. 8-1: Ubersicht der Splits zur Ermittlung des Einflusses des Pre-Cleans und des Abscheideprozesses der
SiN-Deckschicht. PECVD und HDP kennzeichnen die jeweils verwendeten Plasma-Arten. Die Pre-Clean
Intensitdt korrespondiert zur verwendeten elektrischen Leistung in der Plasmakammer.

Stressmigration

Das Stressmigrationsverhalten der unterschiedlichen Splits wurde bei 275°C {iber einen
Zeitraum von 2000h untersucht. Dabei kamen zwei verschiedene Typen von Teststrukturen
zum Finsatz: Gitterstrukturen mit Finzel-Via-Anschliissen sowie reine Leitbahnstrukturen
ohne Vias. Erstere eignen sich aufgrund ihrer hohen Stressmigrationsanfilligkeit besonders
gut zur Detektion von Stress-Voids (Kap. 2.2.2). Reine Leitbahnen sind aus Sicht der
Degradation durch Stress-Voids zwar unkritisch, eignen sich aber zur Uberwachung
mikrostruktureller Anderungen (Kap. 3.3).

Die primidre Erkenntnis, welche man aus Hochtemperaturstudien an beiden Teststrukturen
ableiten kann, ist die Tatsache, dass die Widerstandsdrift nur von der Pre-Clean Intensitét
beeinflusst wird, nicht jedoch von dem Verfahren, mit dem das SiN abgeschieden wird
(Abb. 8-31). So bleiben bei Split A und Split B (jeweils mit PECVD-Pre-Clean) unabhingig
von der Abscheideart die Widerstdnde konstant. Bei den Proben mit HDP-Pre-Clean (Split C,
D, E) tritt jedoch eine dramatische Anderung des Widerstandsverhaltens auf. Zunichst zeigen
sich fiir reine Leitbahnen bzw. fiir Gitterstrukturen qualitativ unterschiedliche Verldufe:
Wihrend der Widerstand von reinen Leitbahnstrukturen einen Abfall von bis zu 4% zeigt,
sind an Gitterstrukturen Widerstandserhohungen bis weit liber 20% zu registrieren. Bei
genauerer Betrachtung stellt man fest, dass sowohl der Abfall bei Leitbahnen als auch der
Anstieg an Gitterstrukturen mit der Plasmaintensitét korreliert (Abb. 8-32). So kann man an
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den Leitbahnen fast eine Verdoppelung des Widerstandabfalls beobachten, wenn die PC
Intensitdt von ,,niedrig® auf ,hoch® zunimmt. Betrachtet man bei den Gitterstrukturen die
Anzahl der ausgefallenen Strukturen (AR/R=220%), so erhdht sich deren Zahl von 2 auf 73.

Split A bzw. B Split C Split D Split E
PC Art PECVD HDP HDP HDP
PC Sehr niedrig Niedrig Mittel Hoch
Intensitiit
SiN PECVD bzw. HDP HDP PECVD HDP
Abscheide-
prozess

s 4 4 4

Leitbahnstrukturen ohne Vias bei Tg,=275°C
5%

0%

Widerstandsinderung

n

=]

=
o

1000 2000 0 1000 20000 1000 2000 0 1000 2000
HTS Dauer [h] HTS Dauer [h] HTS Dauer [h] HTS Dauer [h]

Gitterstrukturen mit Vias bei Ts,=275°C
15%

10%

5%

0%

-5%

Widerstandsinderung

0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000 0 1000 2000
HTS Dauer [h] HTS Dauer [h] HTS Dauer [h] HTS Dauer [h]

Abb. 8-31: Einfluss von Pre-Clean und Deckschichtprozess auf die Widerstinde von Leitbahnen (oben) bzw.
Gitterstrukturen (unten). Das beobachtete Widerstandsverhalten bei 275°C wird durch den Pre-Clean Prozess,
nicht jedoch durch die Deckschichtabscheidung bestimmt. Bei Splits C, D, E mit HDP-Pre-Clean Behandlung
korrelieren Abfall bzw. Anstieg des Widerstandes mit der jeweiligen Plasmaintensitat.

Pre-Clean Intensitit

100% Hoch Niedrig Sehr niedri
E’
& 5o
Pre-Clean Leitbahn: Gitterstr.'ukturen: E 3%
Split Intensitit ' mittlere . Ausfille mit = \
Widerstandsdrift AR/R=220% Z 50%
A | Sehr niedrig 0% 0 von 104 :',1"
B | Sehr niedrig 0% 0 von 104 g \
C Niedrig -2.2% 2 von 104 £ 25% \o
D Mittel -2.5% 19 von 104 Q
E Hoch -3.7% 73 von 104 T o

-4% 3% 2% -1% 0% 1%
Mittlere Widerstandsdrift

Abb. 8-32: Korrelation zwischen Pre-Clean Intensitdt und mittlerer Widerstandsdrift bei Leitbahnen bzw. der
Anzahl von Ausfillen an Gitterstrukturen (AR/R=220%) unter Zugrundelegung der in Abb. 8-31 dargestellten
Driftverldufe bei T,=275°C.
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Die Ursache fiir das dramatisch verdnderte Widerstandsverhalten kann anhand von TEM-
Analysen mit dem Vorhandensein massiver Kristalldefekte erkldrt werden, welche durch den
HDP-Pre-Clean induziert werden. Dabei zeigt sich, dass Proben, welche mittels HDP-Plasma
einer Wasserstoffbehandlung ausgesetzt sind, punktformige Defekte im gesamten
Kupfervolumen aufweisen (Abb. 8-33 rechts). Im Vergleich dazu zeigen Metallisierungen mit
dem NHi/H,-PECVD-Pre-Clean keine derartigen Storungen. Hier ist die Wechselwirkung
zwischen Plasma und Kupfer gering und bleibt offensichtlich nur auf den Oberflichenbereich
beschriankt (Abb. 8-33 links). Das Kupfervolumen bleibt intakt.

Split A Split E

I
. RURIN

/}I/III/II/I/I/I/I/I/I/I/I/I/I//

Abb. 8-33: Auswirkungen der Pre-Clean Behandlung auf die Kristallstruktur: Bei Verwendung eines H,-HDP-
Plasmas werden im gesamten Kupfervolumen punktformige Kristalldefekte induziert (Split E). Die
Wechselwirkung des NH;/N,-PECVD-Plasmas mit dem Kupfer beschriankt sich auf einen oberflichennahen
Bereich und lésst die Kristallstruktur unveréndert (Split A).

Die genaue Natur der Defekte, welche durch den H,-HDP-Pre-Clean induziert werden, wurde
nicht eingehender untersucht. Vermutlich wird es sich um Ausscheidungen (z.B. Hydrate)
oder Versetzungsringe handeln. Neben dem visuellen Nachweis dieser Kristalldefekte mittels
TEM lésst sich ihre Existenz auch an Unterschieden in den TCR-Werten der Kupferleitbahnen
ablesen (vgl. Kapitel 3.4). Splits A & B, welche nach der Behandlung mit dem PECVD-Pre-
Clean keine Defekte aufweisen, zeigen gegeniiber den HDP-behandelten Splits (C, D, E) bis
zu 5% hohere TCR-Werte. Innerhalb der HDP-Gruppe erkennt man weiterhin, dass mit
zunehmender Plasmaintensitit die 7CR-Werte abnehmen. Dies lédsst darauf schlieflen, dass
auch die Anzahl der induzierten Kristalldefekte anwéchst.

- 135 -



Pre-Clean Intensitit
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Abb. 8-34: Einfluss unterschiedlicher Pre-Clean Intensititen auf die TCR-Werte: Mit zunechmender Intensitét
beobachtet man den Abfall des TCR-Werts infolge zunehmender Kristalldefektdichte.

Das beobachtete Widerstandsverhalten kann beim Vorhandensein von Kristalldefekten wie
folgt erklart werden: Wahrend der Hochtemperaturlagerung kommt es zur Ausheilung der
Kristalldefekte im Kupfervolumen. Mit dieser Erholung ist eine Generierung von Leerstellen
verbunden. Dies hat dann unterschiedliche Auswirkungen auf das Widerstandsverhalten der
beiden Teststrukturtypen: In den Gitterstrukturen migrieren die freigesetzten Leerstellen,
durch Stressgradienten getrieben, in Richtung des Vias und fithren dort zur Bildung von
Stress-Voids. Damit ist eine Erhéhung des Widerstands verbunden. Bei Strukturen ohne Vias
werden auch beim Vorhandensein freier Leerstellen keine Stress-Voids generiert, da
entsprechende Stressgradienten fehlen. Vielmehr kommt es hier durch die Ausheilung der
Kristalldefekte zur Erhohung der spezifischen Leitfdhigkeit, was das Absinken des
Widerstandes an Leitbahnen ohne Vias erklért.

Das Ausheilen der Kristalldefekte kann auch an einer Zunahme des TCR-Werts abgelesen
werden. So steigt der TCR-Wert des vom HDP-Plasma am stdrksten gestorten Kupfers
(Split E) wihrend der Temperaturlagerung von 3.34x10~ K™ auf 3.48x10” K™ an (Abb. 8-35
rechts).

5% 3.7
T=275°C

&0 3.6
5 N
3 ¥ 35 —
E g /‘ /ﬂg 7 *
~§ 0% = 34 id© —\/
8 [ * \/
2 S 33
=
= 3.2

-5% : ‘ i 3.1

0 1000 2000 vor HTS nach 2000h HTS

HTS Dauer [h]

Abb. 8-35: Auswirkungen der Kristallerholung auf den Widerstand und den TCR-Wert von Leitbahnen mit hoher
Defektivitit infolge HDP-Pre-Cleans (Split E): Die Ausheilung der Defekte fiihrt nach 2000h Lagerung bei
275°C zu einem Absinken des Widerstandes — parallel dazu beobachtet man einen Anstieg des 7CR-Wertes.

Die beobachteten Zusammenhinge zwischen Plasmaintensitit und Kristalldefektivitit
einerseits sowie der Kristallerholung und dem  Auftreten der jeweiligen
Widerstandsdnderungen konnen auch quantitativ korreliert werden. Dabei wird davon
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ausgegangen, dass der an den HDP-Pre-Clean Proben beobachtete Abfall des TCR-Wertes ein
Mal fiir den Grad der Kristallschiddigung ist. Tragt man die ermittelten TCR-Werte gegen die
an Leitbahnen beobachtete Widerstandsdrift auf, so ergibt sich ein nahezu linearer
Zusammenhang. Daraus ldsst sich schlieBen, dass das MalBl der anfinglichen
Kristallschddigung  proportional zum Grad der Kristallerholung wihrend der
Temperaturlagerung ist, die sich wiederum in einem Widerstandsabfall duf3ert.

In dhnlicher Weise ist die durch Generierung von Leerstellen bedingte
Stressmigrationsausfallhdufigkeit mit dem TCR-Wert verkniipft - es ergibt sich fiir die Splits
mit Kristallschddigungen (C, D, E) eine lineare Abhéngigkeit. Hohere Kristallschddigungen
und damit kleinere TCR-Werte korrespondieren mit einer Zunahme  der
Stressmigrationsausfille. Diese Beobachtung legt nahe, dass der TCR-Wert nicht nur als
Indikator fiir die Stressmigration verwendbar ist, sondern auch Aussagen iiber die Stirke des
zu erwartenden Stress-Voidings zuldsst [S]. Unterhalb eines Schwellenwertes von etwa
3450ppm/K ist im dargestellten Beispiel mit dem Auftreten von Stressmigrationsproblemen
zu rechnen. Sinkt der gemessene Wert weiter ab, so steigt die Ausfallrate proportional an.

Leitbahn Gitterstruktur
| zunehmende PC-Clean Intensitat > | zunehmende PC-Clean Intensitit >
A | zunehmende Kristallschiidigung’> | zunehmende Kristallschiidigung’>
| 0 1
T=275°C E, [ 100%T7=75¢ v
— .| =2000h / £=2000h
X3 D 750, | ARR=20% ,
& ;C// o 7 5
g 2 g
g 2 50%
= 1 .
E 5
< 0 A ]3 25%
o ’ ;//
-1 0% A
3.6 3.5 34 33 3.6 3.5 3.4 3.3
Median TCR [1000/K] Median TCR [1000/K]

Abb. 8-36: Zusammenhang zwischen induzierter Kristallschddigung und dem Widerstandsabfall an Leitbahnen
(links) bzw. der Ausfallhdufigkeit von Gitterstrukturen (rechts) jeweils nach 2000h Temperaturlagerung bei
275°C. Die zunehmende Kristallschddigung entsteht infolge steigender Pre-Clean Intensitit und korreliert mit
abnehmendem TCR-Wert.

Elektromigration

Studien zum  Einfluss von Pre-Clean und SiN-Abscheideprozess auf das
Elektromigrationsverhalten wurden an breiten Bahnen (0.76pm) mit Einzel-Via durchgefiihrt,
welche in downstream Richtung belastet wurden. Diese Testkonfiguration eignet sich speziell
fiir die Untersuchung von Unterschieden in den Deckschichteigenschaften, da hier eine
besonders grofle Grenzfliche vorhanden ist und das Via in der Regel keinen Kontakt
(Redundanz) mit dem Liner der darunterliegenden Leitbahn hat [L]. Kleinste Voids unter dem
Via, die zum Beispiel durch Stérungen der Grenzflache hervorgerufen werden, konnen dann
tiber einen deutlichen Widerstandsanstieg detektiert werden. Ein besonderes Augenmerk
wurde darauf gerichtet, ob sich mit den unterschiedlichen SiN-Deckschicht-Splits der
Hauptdiffusionspfad der Elektromigration sowie deren Kinetik &ndert. Hierzu wurden
Aktivierungsenergien bei Temperaturen zwischen 250 und 350°C und Stromdichteexponenten
in einem Stromdichtebereich von 5 bis 15mA/um? ermittelt.
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Fir die fiinf gemessenen Splits ergeben sich fiir die mittleren Ausfallzeiten, die
Stromdichteexponenten und die  Aktivierungsenergien  jeweils  unterschiedliche
Zusammenhinge, die sich wie folgt beschreiben lassen (Tab. 8-2):

Zunidchst erkennt man, dass die Proben sdmtlicher Splits anndhernd dieselben
Stromdichteexponenten besitzen (n=1.4...1.5). Somit kann davon ausgegangen werden, dass
die Elektromigrationskinetik bei Verwendung der unterschiedlichen Pre-Clean- und
Abscheideprozesse keinen wesentlichen Anderungen unterliegt.

Bei der Aktivierungsenergie ergeben sich zwei Gruppen von Splits: Wéhrend Proben mit H;-
HDP-Pre-Clean (C, D, E) sehr hohe Werte von 1.22 bis 1.26eV aufweisen, zeigen Proben mit
PECVD-Pre-Clean (A, B) deutlich niedrigere Werte von 1.03 bzw. 1.06eV. Offensichtlich
kann die Thermodynamik des Migrationsvorgangs je nach Anwendung von PECVD und HDP
Pre-Clean modifiziert werden. Ursdchlich hierfiir ist die Ausbildung einer effektiveren
Bindung zwischen Cu und SiN Deckschicht bei Verwendung des Wasserstoff Pre-Cleans in
Verbindung mit einer hohen Plasmaintensitit.

Bei der Analyse der Ausfallzeiten kann man wiederum die selben zwei Gruppen
unterscheiden: Splits mit H,-HDP-Pre-Clean zeigen deutlich hohere Ausfallzeiten als solche
mit PECVD-Pre-Clean. Innerhalb der HDP-Gruppe kann man dariiber hinaus noch eine
Abhingigkeit von der verwendeten Plasma-Intensitit erkennen, wobei Split E mit der
hochsten Intensitdt etwa doppelt so hohe Ausfallzeiten besitzt wie Split A. Die Verwendung
des H,-HDP-Cleans ermoglicht es also, die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Migrationskanile wirkungsvoll zu unterdriicken und so die Migrationsrate entlang der
Grenzflache zwischen Kupfer und SiN-Deckschicht zu reduzieren.

Die quantitative Auswirkung des Pre-Cleans auf die extrapolierte Lebensdauer ist aufgrund
der starken Anderungen der mittleren Ausfallzeit sowie der Aktivierungsenergie recht
eindrucksvoll. Vergleicht man die Lebensdauern von Split A (PECVD, MTF(A)=60h,
E,=1.03eV) mit denen von Split E (HDP, MTF(E)=380h, E,=1.22eV), so ergibt sich das
Lebensdauerverhéltnis gemél Gleichung (19) wie folgt:

o (E) _ MTF(E) o N E(E)-E(A[ 1 _ 1] 5 4
oo (4)  MTF(A) k L, 1.

op str

wobei T,, die typische Betriebstemperatur (100°C) und Ty, die verwendete Stresstemperatur
(300°C) darstellen. Unter Verwendung der experimentell ermittelten GréBen ergeben sich aus
der Verwendung eines Wasserstoff HDP-Pre-Cleans etwa 50-fach groflere Lebensdauern.

Pre-Clean MTF [h] E,
Art Gas Intensitiit | (15mA/um?300°C) | [ev] | "
Split A | PECVD | NHj3/N, | Sehr niedrig 60 1.03 | 1.4
Split B | PECVD | NHj3/N, | Sehr niedrig 56 1.06 | 1.4
Split C HDP H, Niedrig 180 1.26 | 1.4
Split D HDP H, Mittel 250 1.23 | 1.5
Split E HDP H, Hoch 380 1.22 | 14

Tab. 8-2: Elektromigrationseigenschaften (MTF, E, n) von downstream-belasteten breiten Einzel-Via-
Strukturen (0.76pum) fiir verschiedene Pre-Clean Konditionen: Wéhrend PECVD Splits (A, B) niedrige
Ausfallzeiten und niedrige Aktivierungsenergien aufweisen, zeigen HDP Splits um etwa 0.20eV hohere E,
Werte und um einen Faktor 3 bis 6 hohere Ausfallzeiten. Die MTF steigen mit Zunahme der HDP-Intensitit
sukzessive an. Alle Splits haben nahezu identische Stromdichteexponenten.

Der Zusammenhang zwischen der Pre-Clean Intensitit und der beobachteten
Elektromigrationsausfallzeit l4sst sich zusammenfassend in Abb. 8-37 darstellen. Geht man
davon aus, dass die zunehmende Kristallschddigung im Kupfervolumen bei steigender HDP-
Intensitdt mit einer verbesserten Haftung der SiN-Schicht auf der Kupferoberfliche
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einhergeht, so kann man die Anderung des TCR-Wertes auch in Zusammenhang mit den
Grenzflacheneigenschaften bringen. Ein geringer TCR-Wert, der filir eine hohe Defektdichte
im Kupfervolumen steht, ist dann mit einer effektiven Haftung der SiN-Schicht auf der
Kupferoberflache korreliert. Tragt man also die mittlere Elektromigrationsausfallzeit gegen
den TCR-Wert auf, so ergibt sich fiir die Split-Gruppen der HDP-Splits (C, D, E) ein nahezu
exponentieller Zusammenhang (Abb. 8-37). Mit zunehmender Plasmastirke wird
offensichtlich die Haftung der Deckschicht auf dem Kupfer immer weiter verbessert, die
effektive Anzahl von Migrationskidnalen wird somit kleiner und die Lebensdauern steigen
sukzessive an. Auf der anderen Seite kommt es jedoch zu immer stirkeren Ausbildungen von
Kristalldefekten.

| zunehmende Pre-Clean Intensitét

]
| zunehmende Kristallschadigung
]

| verbesserte Adhdsion von SiN auf Kupfer

|
| Sprungin E,: ~ 1.05eV (PECVD) = ~ 1.24V (HDP)

10000

> -

PECVD HDP
A B CD L A Ty =250°C
/ - =300°
yed S T is0c
1000 str T
=
E A \/ V/
= 100 /y
| 1
el
10
3.6 35 34 33

"TCR [1000/K]

Abb. 8-37: Einfluss der Pre-Clean Intensitit auf das Elektromigrationsverhalten breiter downstream-belasteter
Einzel-Via-Strukturen (0.76pum) bei unterschiedlichen Stresstemperaturen (7). Die zunehmende PC Intensitit
verbessert die Adhédsion der SiN-Deckschicht auf der Kupferoberfliche, was zu hoheren Ausfallzeiten (MTF)
fiihrt. Gleichzeitig ergibt sich beim Ubergang von PECVD zu HDP ein Sprung in der Aktivierungsenergie (E,).
Auf der anderen Seite induziert die intensive Pre-Clean Behandlung Kristalldefekte im Kupfervolumen.

Zusammenfassung: Zuverldssigkeitsaspekte der SiN-Deckschichtabscheidung

Vergleicht man die Stressmigrations- und Elektromigrationsergebnisse der vorangegangenen
Studien miteinander, erkennt man zunéchst, dass die Zuverldssigkeitseigenschaften der
Proben primir nur von dem Pre-Clean vor der SiN-Abscheidung abhingen, nicht jedoch von
der Abscheideart der SiN-Deckschicht. Bei den Auswirkungen der Pre-Clean Plasma-
Intensitdt ergibt sich fiir die Elektromigration und Stressmigration ein gegenldufiges Bild:
Einerseits verbessert eine intensive Plasmavorbehandlung die Grenzflicheneigenschaften
zwischen dem Kupfer und der Nitridschicht und fiithrt so zu signifikant hdheren
Elektromigrationsausfallzeiten =~ sowie  groBeren  Aktivierungsenergien.  Andererseits
verursachen intensive Reinigungsschritte mit Wasserstoff Kristallschddigungen im
Kupfervolumen, welche wihrend des Ausheilvorgangs zur Freisetzung von Leerstellen fiihren,
die zur Bildung von Stress-Voids fiihren konnen. Mit der Intensitét des Plasmas steigen der
Grad der Kristallschddigung und die Stressmigrationsausfallhdufigkeit.
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Split Pre-Clean Eigenschaften
Intensitiit SM EM
A Sehr niedrig + -
B Sehr niedrig + -
C Niedrig - +
D Mittel - - ++
E Hoch --- +++

Tab. 8-3: Qualitative Zusammenfassung der Elektromigrations- und Stressmigrationergebnisse in Abhdngigkeit
der Pre-Clean Plasma Intensitét (,,+* hohe Lebensdauer bzw. geringes Ausfallrisiko; ,,-* niedrige Lebensdauer
bzw. hohes Ausfallrisiko).

Dieses aus Zuverldssigkeitssicht gegenldufige Verhalten erschwert es, einen SiN-
Abscheidungsprozess zu finden, der in optimaler Weise hohe Elektromigrations- und hohe
Stressmigrationszuverldssigkeit gewéhrleistet. Wahrend der Prozessentwicklung muss somit
ein Optimum gefunden werden, bei dem die Elektromigrationstargets noch erreicht werden,
Stressmigrationsausfille jedoch unterhalb des zuldssigen Wertes bleiben.
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8.8  Zusammenfassung der wichtigsten Einfliisse des Metallisierungsprozesses

Durch die Untersuchungen in den Kapiteln 8.1 bis 8.7 konnte aufgezeigt werden, in welcher
Weise  Einzelprozesse  Einfluss auf  bestimmte  Zuverldssigkeitsaspekte — der
Kupfermetallisierung oder der umgebenden Isolierung nehmen koénnen (Tab. 8-4). An
unterschiedlichen Fallbeispielen wurde dabei demonstriert, dass bereits kleinste Anderungen
in der Prozessfilhrung starke  Auswirkungen auf einzelne  Ausfall- und
Degradationsmechanismen haben konnen.

Bei Prozessen vom Typ I wie der Graben- bzw. Via-Atzung oder dem Liner-Pre-Clean (Kap.
8.1 ... 8.3) kann es zu Bildung lokal begrenzter Stérungen kommen, die sich in Uberhingen,
Furchen, = Mikrorauhigkeiten, @~ dem  Vorhandensein = von  Polymerresten  oder
Plasmaschddigungen der Kupferoberfliche duflern. Bei der dann folgenden Linerabscheidung
fiihren derartige Stérungen zu Defekten, Dickereduktionen und dem vollstindigen Fehlen des
Liners, was eine bevorzugte Nukleation von Leerstellen bedingen kann. In der Konsequenz
werden dann meist Elektromigrations- sowie Stressmigrationverhalten in gleicher Weise
beeintrichtigt, wobei die Ausfallzeiten oft um GréBenordnungen abfallen konnen. In Kapitel
8.4 wurde nachgewiesen, dass bereits vorhandene lokale Storungen durch die Verwendung
eines geeigneten Linerabscheideverfahrens (hier: unter Ausnutzung des Riicksputtereffekts)
kompensiert und die Zuverldssigkeit wieder verbessert werden kénnen.

Bei lokal wirkenden Prozesseinfliissen vom 7yp I spielt also die resultierende Linerqualitit
innerhalb (oder unterhalb) des Vias die entscheidende Rolle. Eine Prozessoptimierung muss
deshalb darauf abzielen, einerseits lokale Storungen zu vermeiden (z.B. Anpassung der
Atzselektivitit) und andererseits geeignete Linerabscheideprozesse zu entwickeln, die
unvermeidbare Topologien {iberdecken konnen. Homogene und gleichmdBig dick
abgeschiedene Liner fordern in gleicher Weise die Elektromigrations-, Stressmigrations-
sowie Isolationseigenschaften.

Ein Prozess vom 7yp [, der nur eine selektive Auswirkung auf einen -einzigen
Zuverldssigkeitsaspekt hat, ist der Sputter Pre-Clean vor der Linerabscheidung (Kap. 8.3.).
Die hohe Intensitit des Wasserstoffplasmas bewirkt zwar eine lokale mikrostrukturelle
Anderung der Kupferoberfliche unter dem Via und das Auftreten friiher
Elektromigrationsausfalle unter Strombelastung. Das gestorte Kristallvolumen ist aber zu
gering, um geniigend Leerstellen fiir Stress-Voids zu generieren. Somit ist mit diesem Prozess
kein erh6htes Stressmigrationsrisiko verbunden.

Die Einfliisse des Elektrolyten und des Post-Plating-Anneals auf die globale Kornstruktur des
Kupfers und deren Konsequenz auf die Zuverldssigkeit wurden in den Kapiteln 8.5 und 8.6
besprochen. Bei diesen Prozessen vom Typ 2 ist die Erreichung einer stabilen Mikrostruktur
des Kupfers, die sich unter Betriebsbedingungen nicht mehr dndern kann, die essentielle
Voraussetzung zur Realisierung hoher Zuverldssigkeitsanforderungen. Dies kann in erster
Linie durch einen geeigneten Hochtemperatur Anneal-Schritt nach der Kupferabscheidung
sowie durch Vermeidung von Kristalldefekten in spéteren Prozess-Schritten erreicht werden.
Es konnte nachgewiesen werden, dass fiir eine stabile Mikrostruktur Anneal-Temperaturen
von mindestens 100°C  erforderlich sind. Erst durch diese ausreichende
Temperaturbehandlung kénnen die Stressmigrationsanfilligkeit wirksam unterdriickt und die
Elektromigrationslebensdauer erhoht werden. Daneben konnen durch chemische Additive im
Elektrolyten, die ein bevorzugtes Wachstum des Kupfers vom Boden des Grabens nach oben
hin (,,bottom-up®) favorisieren, die mittleren Korngroen noch weiter vergrofert werden.
Dies flihrt zu einer deutlichen Verbesserung des Elektromigrationsverhaltens insbesondere in
den schmalsten Bahnen.

Hinsichtlich des Einflusses auf die Gesamtzuverlassigkeit stellt das Prozessmodul der SiN-
Deckschichtabscheidung eine gewisse Ausnahme dar. Im Kapitel 8.7 wurde gezeigt, dass die
globalen Eigenschaften an der Cu/SiN-Grenzfldche primér durch den Pre-Clean Prozess vor
der Deckschichtabscheidung beeinflusst werden (7yp 3). Bei Verwendung eines Pre-Cleans
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mittels intensiven Wasserstoffplasmas konnen die FElektromigrationseigenschaften zwar
malgeblich verbessert werden, gleichzeitig ist jedoch eine dramatische Erhéhung der
Stressmigrationsanfalligkeit festzustellen. Mit steigender Intensitdt des Plasmas verbessern
sich stetig die Adhésionseigenschaften der Deckschicht wodurch auch die
Elektromigrationslebensdauer kontinuierlich steigt. Parallel werden aber immer mehr
Kristallschdden im Kupfervolumen induziert, die im weiteren Verlauf Leerstellen fiir die
Ausbildung von Stressmigrations-Voids generieren konnen. Bei diesem Pre-Clean sind die
Auswirkungen auf Elektromigration und Stressmigration also gegenldufig. Es gilt, den besten
Kompromiss fiir einen Gesamtprozess zu finden, der fiir das spitere Produkt ein Optimum an
Gesamtzuverldssigkeit ermoglicht.
Bei der Untersuchung der Einfliisse von Prozessdnderungen von 7yp 2 und Typ 3 auf die
Qualitit der Mikrostruktur hat sich eine Uberwachung mittels TCR als #uBerst effektive
Methode bewéhrt. Ein Absinken des 7CR-Wertes konnte so stets Hinweise auf zu geringe
Korngroen oder Plasmaschddigungen des Kupfers geben, welche ursdchlich fiir die
Reduzierung der Elektromigrations- und/oder Stressmigrationsfestigkeit waren.
Auf Basis obiger Untersuchungen zum Einfluss der Herstellungsprozesse konnen folgende
Erkenntnisse zusammengefasst werden, die fiir eine optimale Metallisierungszuverldssigkeit
unabdingbar sind:

e Homogene Damascene Atzung ohne Seitenwanddefekte

* Homogene, konforme und defektfreie Linerabscheidung

e Optimierte Reinigungsschritte vor der Liner- und Deckschichtabscheidung

* Ausreichende Temperung des Kupfers fiir eine stabile Mikrostruktur

Sédmtliche Einzelprozess-Schritte miissen jedoch derart aufeinander abgestimmt werden, dass
ein Optimum der gesamtheitlichen Zuverlédssigkeit (Elektromigration, Stressmigration,
Isolation) der Metallisierung die Folge ist. In der industriellen Praxis hdngt der finale
Herstellungsprozess der Metallisierung neben der Optimierung der Zuverldssigkeit aber auch
wesentlich von anderen Einfliissen ab, wie dem zur Verfiigung stehenden Gerétepark, den
Durchsatzzeiten sowie den Herstellungs- und Betriebskosten.
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Prozess

Zuverlissigkeitsrelevanter
Prozess oder Parameter

Auswirkungen

Folgen

Fehlerszenarien nach
Belastungsstress

Prozessoptimierung

Liner Pre-Clean

8.1. Selektivitit zwischen Oxid Zu geringe Selektivitit: Oxid- Inhomogener bzw. fehlender Liner EM und SM Friihausfille durch Erhohung der Selektivitit:
Single-Damascene  [und Wolfram bei Atzung des |iiberhinge, lokale Rauhigkeiten und am W—Igontakt ' schlitzformige Voids an gestorter Vollstindige Unterdriickung von SM-Ausfillen,
Grabenidtzung Leitbahngrabens Uberitzung am W-Kontakt Grenzfliche zum W-Kontakt Erhohung der EM-MTF um Faktor 5
o . . Zu geringe Selektivitit: Andtzung .. e
Selekt.1v1tat. zwischen Ode. SiN-Deckschicht am Via, lokale Cu- |Inhomogener Liner sowie nicht Frithe EM-Ausfille und erhéhte SM- EI'hOhl:ll’lg' der Selektlyltat. .
und SiN bei Atzung des Via- S . . . - . e - Vollstédndige Unterdriickung von SM-Ausfillen,
8.2. Oxidation bei Veraschung, Leitbahn- |aufgefiillte Hohlriume am Via Anfilligkeit . . .
Loches . . . Erh6hung der EM-Ausfallzeiten bis 2 Dekaden
Dual-Damascene unterétzung bei Entfernung des Oxids
Via-Atzung Selektivitit zwischen HDP-  |Zu hohe Selektivitit: Unterdtzung der |Fehlender Liner an Nahtstelle Frithe EM-Ausfille (upstream) durch |Unterdriickte EM-Via-Voiding und SM-Driften durch:
und PECVD-SiN bei Offiung |PECVD-SiN-Schicht und zwischen PECVD- und HDP-SiN- |Via-Voiding und erhohte SM- 1) Reduktion der Selektivitdt HDP- vs. PECVD-SIN,
der Deckschicht Furchenbildung Schicht Anfilligkeit (Gitter iiber Via) 2) Riicksputter-Liner zur Abdeckung der Furchen
- I . Kleinere Liner-Defekte durch Verbreiterung der EM- Unterdriickung der EM-Frithausfille und Verringerung
Ungeniigender nass- Polymer-Riickstdnde an Via- . . .
chemischer Pre-Clean Seitenwand und Via-Boden quymer-Ansammlunggn, grobe Ausfallverteilung und Auftreten von |der Streuung der Ausfallzeiten durch Vollstar%dlge
8.3. Via-Defekte durch Partikel EM-Friihausfillen Entfernung von Polymer-Riickstinden aus Via

Verwendung von H-Plasma
beim Sputter-Pre-Clean

Lokale oberflichennahe Anderung
der Cu-Mikrostruktur unterhalb Via

Lokale Mikrorauhigkeit, Bildung
von Zentren erleichterter Void-

EM: Reduktion von 7 auf 1.0, keine
Anderung Ea, Frithausfille

Verwendung von Ar-Plasma:
EM: n> 1.5, Unterdriickung der Frithausfélle, Erhhung

8.4.
Liner-Abscheidung

(Plasmaschddigung) Bildung SM: Einfluss nicht nachweisbar der Lebensdauer um Faktor 3...4
.« Verwendung von Ta-Liner:
TaN/Ta-Liner Grenzflidche Cu/TaN Schlechtere Haftung und erhShte EM: Reduktion der Ausfallzeiten EM: Erhohung der Ausfallzeiten um 20% aber

Migration

gleichzeitig Erhohung des Via-Widerstandes

Standard-PVD-
Abscheideverfahren

Reduzierte Kantenbedeckung bei
hohen Aspektverhaltnissen

Reduzierte Liner-Dicke
insbesondere im Via

ISO: Erhohte Ausdiffusion von Cu-
Ionen, Anstieg des Leckstromes

Verwendung von IMP & SIP-Abscheideverfahren:
ISO: Unterdriickung der Cu-lonen Ausdiffusion durch
konforme Kantenbedeckung

IMP-Abscheideverfahren

Topologiedefekte werden durch Liner
nicht kompensiert

Lokale Unterbrechungen bzw.
Liner-Defekte bedingen Zentren
erleichterter Void-Bildung

Friihe EM-Ausfille (upstream) durch
Via-Voiding und erhéhte SM-
Anfilligkeit (Gitter iiber Via)

Verwendung von SIP-Abscheideverfahren:
Unterdriickung von EM-Via-Voiding-Mode und SM-
Driften durch Kompensation der Topologiedefekte

Post-Plating Anneal

nach elektrolytischer
Abscheidung (<80°C)

schmalen Gridben

Kornstruktur, Freisetzung von
Leerstellen

SM: Stress-Voids an Strukturen mit
schmalen Leitbahnen

8.5. . Nicht-optimierter Elektrolyt |Kleine Kupferkorngréfen in Erhohung der Diffusion entlang EM: Reduktion der Ausfallzeiten Verwend}lng von ,,Vlaforn}-Chemlstry Elektrolyt'en:
Elektrolytische Cu- o - EM: Erhéhung der Korngroflen und der Ausfallzeiten um
. bzw. Additive schmalen Griaben Korngrenzen (upstream und downstream) . o
Abscheidung bis zu 100%
. Erhohung der Diffusion entlang . . . Verwendung von Anneal-Temperaturen >100°C:
8.6. Zu geringe Anneal Temperatur Kleine Kupferkorngrofen in Korngrenzen, instabile EM: Reduktion der Ausfallzeiten EM: Erhohung der Ausfallzeiten um Faktor 4

SM: Unterdriickung von SM-Voids durch Erreichung
stabiler Mikrostruktur

8.7.
SiN-Deckschicht
Abscheidung

NH;/H, PECVD-Pre-Clean
mit niedriger Intensitit

Unzureichende Entfernung von
Kupferoxid und unzureichende
Aktivierung der Oberflache zur
Haftvermittlung

Nur méBige Adhésion der
Deckschicht auf Cu,

Erhohung der Diffusion entlang der
Cu/SiN-Grenzflache

EM: E, ~1.05eV, niedrige MTF
SM: kein SM-Risiko

Verwendung von H,-HDP Pre-Clean mit hoher
Intensitét:

EM: Erhéhung MTF um Faktor 6 und E, um ~0.2eV
SM: Anfilligkeit fiir SM-Voids durch Kristall-Defekte

H,-HDP Pre-Clean mit hoher
Intensitét

Effektive Reinigung und Aktivierung
der Cu-Oberfliche,

gleichzeitig Induzierung von
Kristalldefekten im Cu-Volumen

Gute Adhdsion der Deckschicht auf|
Cu, Unterdriickung von
Diffusionskanidlen an Cu/SiN-
Grenzfldche, Freisetzung von

Leerstellen

SM: Induzierung von Stress-Voids an
Vias in Verbindung mit grofien
angeschlossenen Metall-Volumen
EM: E, ~1.26¢V, hohe MTF

Verwendung von NH3/H, PECVD-Pre-Clean:
SM: Unterdriickung von SM-Voids
EM: Reduktion MTF um Faktor 6 und E, um ~0.2eV

Tab. 8-1: Zusammenfassende Ubersicht iiber Studien zum Einfluss der kritischsten Prozessmodule auf zuverlissigkeitsrelevante Aspekte von Kupfermetallisierungen. Dargestellt
sind die Auswirkungen verschiedener Einzelprozess-Schritte und Prozessparameter auf die Mikrostruktur des Kupfers, den Liner sowie die Grenzfliche zur Deckschicht und
deren Konsequenzen hinsichtlich des Auftretens bestimmter Fehlermechanismen. Die letzte Spalte enthilt nachgewiesene Prozessoptimierungen, die zu einer Unterdriickung
eines Fehlermechanismus' oder zur Erh6hung der Lebensdauer fiihren.




9.  Zuverlassigkeitsaspekte von Kupfermetallisierungen in Integrierten
Schaltungen - Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Zuverldssigkeitsaspekte von Kupfermetallisierungen mit
dem Ziel behandelt, das Ausfallrisiko derartiger Verdrahtungen in hochintegrierten
Halbleiterschaltungen unter Betriebsbedingungen zu bewerten. Die in den Kapiteln
dargestellten Zusammenhinge reflektieren die Studien, welche beim Halbleiterhersteller
Infineon zur Zuverldssigkeitsbewertung notwendig waren, um die Ablosung der bisher
verwendeten Aluminiummetallisierungen abzusichern. Sie umfassen Untersuchungen zu
grundlegenden Materialeigenschaften des Kupfers in Integrierten Schaltungen, zu einzelnen
Fehlermechanismen sowie der Methodik der Lebensdauerabschitzung auf Basis
hochbeschleunigter Ausfalltests. Daneben wurde in zwei Themenschwerpunkten der Einfluss
der Metallisierungsdesigns sowie bestimmter Prozessierungsschritte auf die Zuverldssigkeit
diskutiert. Diese bilden die Grundpfeiler fiir die Definition eines optimalen Gesamtprozesses
sowie zur Erstellung von Vorschriften und Empfehlungen fiir die Erstellung von
Produktdesigns.

Die Motivation zu dieser Arbeit bildet die Einfithrung von Kupfer als Metallisierungsmaterial
in Integrierte CMOS- und Bipolar-Schaltungen, die sich in der Halbleiterindustrie mit
Entwicklung der 180nm Generation Mitte der 90iger Jahre abzeichnete. Neben den erhofften
Vorteilen wie Niederohmigkeit und hoherer Strombelastbarkeit brachte dieser Ubergang
erhebliche Herausforderungen bei der Bewertung der Zuverldssigkeit mit sich. Diese ergaben
sich  zundchst aus der Materialinnovation selbst sowie der Dual-Damascene
Integrationsmethode, welche in neuartigen elektrischen und mikromechanischen Phdnomenen
in den Leitbahnkonstruktionen und den Via-Ubergiingen resultierten.

Unter der Zuverldssigkeit der Kupfermetallisierung versteht man die Fiahigkeit, die
elektrischen Eigenschaften der Verdrahtungskonstruktion innerhalb einer erforderlichen
Genauigkeit aufrechtzuerhalten, wodurch die Funktionalitit der Schaltung iiber den Zeitraum
der Produktlebensdauer gewihrleistet werden kann. Die Zuverldssigkeit einer Integrierten
Kupfermetallisierung ~ wird  durch drei  Degradationsmechanismen  beeintrachtigt:
Elektromigration, Stressmigration bzw. Degradation der Isolation. Durch sie konnen
Materialansammlungen (Extrusionen) oder Poren (Voids) in den Leitbahnen und Vias erzeugt
werden bzw. Kupferionen in das umgebende Dielektrikum gelangen. Infolge dessen kann es
zu Anderungen des elektrischen Widerstands, zu Kurzschliissen oder Leitbahn-
unterbrechungen bzw. zur Erh6hung von Leckstromen oder Kapazititsdriften kommen. Dies
fiihrt zur Beeintrachtigung der Funktionalitét bis hin zum Totalausfall des Produktes.

Fiir eine quantitative Bewertung der Zuverldssigkeit werden in beschleunigten Test kleine
Stichproben produktrelevanter Teststrukturen unter hoheren Belastungen als im spéteren
Produkt betrieben, um sie innerhalb weniger Stunden oder Wochen zum Ausfall zu bringen.
Die ermittelten Ausfallzeiten werden mit einem statistischen Modell beschrieben und {iber ein
Transformationsmodell auf die moderateren Betriebsbedingungen umgerechnet. Die
Lebensdauer wird ermittelt, indem man auf die maximal zuldssigen Ausfallhdufigkeiten
extrapoliert. Typische Produktanwendungen erfordern 10 bis 15 Jahre Lebensdauer, bei 100
bis 125°C Metallisierungstemperatur unter Strombelastungen von 10mA/um? oder mehr. Die
dabei maximal tolerierbaren Ausfallhdufigkeiten auf Produktebene diirfen fiir industrielle
Anwendungen meist nur einige ,,ppm‘ betragen, d.h. nur eins von einer Million Produkten
darf ausfallen. Dabei ist zu beachten, dass Halbleiterschaltungen mit integrierten
Kupferverdrahtungen bis zu 10 Metallisierungsebenen, mehrere Millionen Vias, Leitbahnen
mit Breiten von 100nm bis 10um bei einer Gesamtldnge von bis zu einigen Kilometern
enthalten.
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Elektromigration

Aufgrund existierender Diffusionsbarrieren sind (Dual-) Damascene Leitbahnen am Via-
Ubergang einem erheblichen Ausfallrisiko durch Elektromigration ausgesetzt. Aus
prozesstechnischer Sicht sind Einzel-Vias, die an den schmalsten Leitbahnen angeschlossen
sind, am kritischsten. Dies liegt an dem grof8en Aspektverhéltnis, das es erschwert, den Liner
homogen und defektfrei in die Griben und Vias abzuscheiden. Aus Sicht des Produktdesigns
stellen Einzel-Vias an breiteren Leitbahnanschliissen die grofite Herausforderung dar. Ursache
ist eine deutlich hohere Strombelastung des Vias, welche mit zunehmender Bahnbreite
ansteigen muss, um die Stromdichte in der Leitbahn konstant zu halten.

Eine fiir Kupfermetallisierungen charakteristische Eigenschaft ist das haufige Auftreten
multimodaler Ausfallverteilungen, d.h. ein und derselbe Strukturtyp kann durch verschiedene
physikalische Mechanismen zum Ausfall gebracht werden. Umfassende Studien zur
Systematisierung und statistischen Beschreibung der moglichen Ausfallszenarien sind
erstmals im Rahmen dieser Arbeit verdffentlich worden. Das Ausfallszenario ist zunéchst
abhingig von der Richtung des Gleichstromes. Wird das Via nach ,,oben” belastet
(,,upstream*®), kann es zur Bildung von Voids innerhalb des Vias und/oder in der Leitbahn
kommen. Findet die Belastung nach ,unten® (,,downstream®) statt, kommt es zur
Materialverarmung direkt unterhalb des Vias und/oder weiter entfernt in der Leitbahn. Treten
die jeweiligen Fehlermechanismen in ein und derselben Stichprobe auf, so konnen die daraus
resultierenden bimodalen Verteilungen in den meisten Féllen mit dem Superpositionsmodell
beschrieben werden. Es basiert auf der Uberlagerung zweier Verteilungen, wobei jeder
einzelne Ausfallmechanismus durch eine Lognormal-Verteilung beschrieben werden kann.
Mit Hilfe eines solchen statistischen Modells gelang es erstmals, die Lebensdauern von
Via/Leitbahn-Konstruktionen mit bimodalen Verhalten abzuschitzen.

Kinetische Studien bestdtigen fiir sdémtliche Teststrukturkonfigurationen unabhingig von der
Stromrichtung und dem jeweiligen Fehlermechanismus die Giiltigkeit von Black’s Gleichung
auch bei Kupfermetallisierungen. Die Aktivierungsenergie wird beeinflusst durch die
Eigenschaften der Grenzfliche zwischen dem Kupfer und der Deckschicht, welcher den
Hauptdiffusionspfad fiir die Elektromigration darstellt. Die Werte fiir eine SiN-Deckschicht
liegen in der Regel zwischen 0.9 und 1.0eV, konnen aber mit einem optimierten
Reinigungsschritt auf bis zu 1.25eV gesteigert werden. Die Stromdichteexponenten liegen
typischerweise zwischen 1.4 und 1.5. Ist die Metallisierung defektbehaftet, so sinken die
Werte auf bis zu 1.0 ab. Derart verursachte Frithausfallmechanismen kénnen jedoch meist
durch Prozessoptimierungen vollstindig unterdriickt werden.

Unter typischen Betriebsbedingungen konnen auf Basis obiger Elektromigrationsparameter
bei Kupfermetallisierungen maximale Stromdichten von bis zu 30mA/um? auf Produktebene
erlaubt werden - {iber eine GroBenordnung mehr als bei Aluminium (typ. 2mA/um?) ! Sofern
die Barriere am Via-Boden vollstindig vorhanden ist, konnte an diesen Dual-Damascene
Metallisierungen dariiberhinaus ein ausgeprigter Kurzldngeneffekt (Blech-Effekt) beobachtet
werden. Kurze Leitbahnen konnen demzufolge mit noch hoheren Stromdichten betrieben
werden. Das kritische Blech-Produkt betrigt etwa 7500A/cm.

Stressmigration

Neben der Elektromigration wird die Lebensdauer von Kupfermetallisierungen durch den
Mechanismus der Stressmigration begrenzt. Im Gegensatz zum strominduzierten
Materialtransport wird die Leerstellenmigration durch Gradienten in der mechanischen
Spannung getrieben. Im fundamentalen Unterschied zu Aluminiummetallisierungen, bei
denen Stress-Voids nur in schmalen Leitbahnen auftreten, koénnen bei Kupfer
stressmigrationsinduzierte Ausfélle stets mit einem Voiding im oder unter dem Via in
Verbindung gebracht werden. Dabei werden die Voids jeweils nur in der Ebene gefunden, in
der ein hinreichend grofBes, aktives Volumen zur Verfligung steht. Liegt das anschlieende
Metallreservoir iiber dem Via, so sind Voids innerhalb des Vias zu finden. Liegt es unter dem
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Via, erfolgt die Leerstellenansammlung in der Metallebene unter dem Via.

Ursédchlich fiir die Anfilligkeit gegeniiber Stressmigration ist die Tatsache, dass bei der
elektrolytischen Abscheidung des Kupfers eine Vielzahl von Leerstellen in das Gefiige
eingebaut wird, die zu einer Leerstelleniibersittigung bzw. einer gewissen Mikropordsitit
filhrt. Zusidtzliche Leerstellen konnen durch physikalische Vorgidnge wie Erholung,
Rekristallisation oder Kornwachstum generiert werden. Die freien Leerstellen werden durch
Stressgradienten, welche vorzugsweise an den Ubergiingen vom Via zur Leitbahn auftreten, in
Richtung des Vias getrieben. Der Hauptmigrationspfad ist hierbei wiederum die Grenzflache
zwischen dem Kupfer und der Deckschicht. Die Ansammlung freier Leerstellen im oder unter
dem Via konnen dann den Nukleationskeim fiir das weitere Void-Wachstum bilden. Dabei
findet eine Nukleation vorzugsweise an solchen Stellen statt, die sich durch eine geringe
Keimbildungsenergie auszeichnen z.B. bereits vorhandene Mikroporen, Defekte im Liner
oder der Deckschicht sowie Tripelpunkte heterogener Grenzflachen.
Stressmigrationsbedingtes Void-Wachstum kann in Kupfermetallisierungen immer dann
beobachtet werden, wenn das Via an eine Leitbahnkonstruktion angeschlossen ist, die ein
groBes aktives Volumen bildet. Ein solches aktives Volumen entsteht aus der Uberlagerung
des Metallvolumens (Leerstellenreservoir), des Diffusionsvolumens (gegeben durch
Diffusionslinge) und des Volumens, in dem Stressgradienten existieren (treibende
Migrationskraft). Demzufolge liegt bei Via/Leitbahn-Strukturen ein hohes Ausfallrisiko vor,
wenn grof3e Stressgradienten existieren, eine besonders hohe Anzahl freier Leerstellen zur
Verfiigung steht oder durch ein instabile oder defekte Mikrostruktur erzeugt werden kann,
Stellen bevorzugter Keimbildung existieren sowie eine grole Anzahl von Diffusionspfaden
mit niedriger Aktivierungsenergie zur Verfiigung steht. Somit haben die lokale Mikrostruktur
des Kupfers, die Grenzflicheneigenschaften der Deckschicht und des Liners sowie das
Metallisierungsdesign den entscheidenden Einfluss auf die Bildung von Stress-Voids.

Von zentraler Bedeutung bei der Reduzierung der Stressmigration ist es, eine stabile
Mikrostruktur des Kupfers einzustellen. Dies kann durch eine ausreichend hohe Post-Plating
Temperatur und die Vermeidung von Kristallschddigungen erreicht werden. Daneben kann
der Migrationsvorgang verlangsamt werden, wenn die Deckschichten eine besonders gute
Adhidsion zum Kupfer besitzen. Dies wird durch geeignete Reinigungsschritte vor der
Abscheidung der Deckschicht erreicht. Die Stressgradienten in der Umgebung des Vias
konnen nur zu einem gewissen Teil reduziert werden. Dies gelingt zum Beispiel durch die
Wahl geeigneter Materialkombinationen und der optimierten Gestaltung des Via-Anschlusses
(z.B. durch Vermeidung negativer Uberlappe). Der groBte Hebel zur Unterdriickung von
Stressmigration bietet sich in der konsequenten Vermeidung groBer Metallvolumina. Lassen
sich diese nicht umgehen, kann das aktive Volumen dennoch reduziert werden, in dem
beispielsweise das Via iiber schmale Zuleitungen vom Metallreservoir auf Abstand gehalten
wird (,,Nasenregel*).

Die Untersuchungen zum Versténdnis des Stressmigrationsverhaltens, die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrt wurden, verhalfen international zu einem Durchbruch im Verstindnis
dieses Degradationsmechanismus’. Zundchst musste das Teststrukturkonzept auf die
besonderen Gegebenheiten der Kupfermetallisierungen angepasst werden. Um den
Stressmigrationseffekt so gro3 wie moglich zu machen, werden in den Teststrukturen grof3e
aktive Volumina dadurch realisiert, dass Kupferplatten im pm?-Bereich iiber einzelne Vias
miteinander verbunden werden. Um die mikrostrukturellen Besonderheiten von Kupfer in
Griaben minimaler Breite zu untersuchen, kann das Metallvolumen auch aus einer Vielzahl
miteinander verbundener, schmaler Leitbahnen realisiert werden. Dazu wurden neuartige
Strukturen mit verketteten Gittern erstmals erprobt. Daneben wurde gezeigt, dass sich die
stressmigrationsbedingten Ausfallzeiten innerhalb einer Stichprobe in Analogie zur
Elektromigration durch eine Lognormal-Verteilung beschreiben lassen. Studien zur
thermischen Aktivierung der Stressmigration ergaben, dass die mittleren Ausfallzeiten {liber
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dem gesamten Temperaturbereich von 170°C bis 350°C mit zunehmender Temperatur stetig
abnehmen. Dies steht im Gegensatz zu Aluminiummetallisierungen, wo die Ausfallzeiten ein
ausgepriagtes Minimum zwischen 225 und 250°C aufweisen. Die Ausfallszenarien fiir
Stressmigration in Kupfer sind interessanterweise vergleichbar mit denen der
Elektromigration. Wiederum bildet die Grenzfliche zwischen dem Kupfer und der
Deckschicht den Hauptdiffusionspfad mit derselben Aktivierungsenergie wie fiir die
Elektromigration. Auch kann es zum Auftreten von Bimodalititen kommen, die man
verschiedenen physikalischen Mechanismen zuordnen kann. Durch den Nachweis einer
reinen Arrhenius-Abhéngigkeit und der Verwendung des abgeleiteten statistischen Modells,
war erstmals eine quantitative Abschitzung der Stressmigrationslebensdauer fiir
Kupfermetallisierungen méglich. Dabei zeigte sich, dass Metallreservoirs mit einigen pm’
Flache potenziell als kritisch einzustufen sind, um bei Betriebstemperaturen von 100°C die
erforderlichen Lebensdauern von 10 bis 15 Jahren zu erreichen. Fiir Anwendungen bei 125°C
ist mit einer zusidtzlichen Verringerung der Lebensdauer um den Faktor sechs zu rechnen. Ein
weiteres kritisches Element ist in der Verwendung von Hybridmetallisierung zu sehen, bei der
Kupferleitbahnen liber Wolfram-Vias kontaktiert werden. Derartige Materialkombinationen
zeigten eine erheblich stirkere Anfalligkeit gegeniiber Stressmigrationsausfillen.

Degradation der Isolation

Mit der Einfiihrung von Kupfer ergab sich neben der Elektromigration und Stressmigration
ein neuartiges, potenzielles Zuverlédssigkeitsrisiko. Dieses resultiert aus der Tatsache, dass
Kupfer durch seine hohe Diffusivitit sehr leicht in das umgebende Dielektrikum
(Siliziumoxid) eindringen kann. Primér ist die Ausdiffusion von der hermetischen
Einkapselung des Kupfers durch den Liner und die Deckschicht abhéingig. War beispielsweise
der Liner innerhalb des Vias zu diinn, konnte der Leckstrom zwischen benachbarten
Strukturen um bis zu zwei GroBBenordnungen ansteigen. Es wurde jedoch demonstriert, dass
bei addquater Prozessierung die Ausdiffusion von Kupfer vollstindig unterdriickt werden
kann, so dass dieses Risiko in den meisten Fillen irrelevant fiir die Produktlebensdauer ist.

TCR-Methode

Im Rahmen der Arbeit wurde erstmals eine neuartige Methode zur zerstdrungsfreien
Vorhersage des Zuverldssigkeitsverhaltens von Kupfermetallisierungen vorgestellt, die auf
der Verwendung des Temperaturkoeffizienten (7CR) beruht. Grundidee dieser Methode ist
die Tatsache, dass der TCR-Wert mit der Mikrostruktur und insbesondere der mittleren
Korngrofle einer Damascene Metallisierung korreliert. Dariiberhinaus kann ein niedriger
TCR-Wert auf Kristalldefekte hindeuten, welche z.B. durch die Verwendung -eines
Wasserstoff-Plasmas im Metallvolumen induziert werden konnen. Auf diese Weise lésst sich
iiber eine elektrisch messbare Grofe eine Charakterisierung des Gefiliges von strukturierten
Damascene Leitbahnen vornehmen, ohne die Ergebnisse von Langzeituntersuchungen
abwarten zu miissen. Insbesondere eignet sich diese Methode fiir Splitvergleiche, um
Anderungen der Mikrostruktur, die sich aus bestimmten Prozessinderungen ergeben, in
einfacher Weise zu iiberpriifen. Féllt der TCR-Wert unterhalb eines kritischen Wertes ab, so
kann dies durch eine zu feinkornige Mikrostruktur oder eine zu hohe Kristalldefektdichte
bedingt sein, welche die Ursachen fiir ein erhdhtes Stressmigrationsrisiko sein konnen.

Einfluss des Metallisierungsdesigns

Die Haupterkenntnis der Studien zum Einfluss des Metallisierungsdesigns besteht darin, dass
der Ubergang eines einzelnen Vias auf eine Leitbahn sowohl fiir die Elektromigration als auch
die Stressmigration das kritischste Element innerhalb eines Verdrahtungssystems darstellt.

Bei der Elektromigration ist der Fall der Downstream-Belastung als kritischer gegeniiber einer
Upstream-Belastung anzusehen, sofern der friihe Via-Voiding-Mechanismus unterdriickt
werden kann. Innerhalb der downstream-belasteten Strukturen ist dann noch einmal die
Konfiguration eines auf eine breite Leitbahn angeschlossenen Einzel-Vias als besonders
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kritisch hervorzuheben. Unter typischen Betriebsbedingungen konnen schmale Bahnen mit
100mA/um? in Upstream-Richtung belastet werden, downstream jedoch nur mit etwa
maximal 40mA/um?. Bei breiteren Bahnen reduziert sich der Wert nochmals auf etwa
30mA/um?. Durch die folgenden DesignmaBBnahmen kénnen die unter Betriebsbedingungen
maximal zuldssigen Belastungsstrome gesteigert werden:

* Anschluss der verschiedenen Metallebenen iiber mehrere Vias (bis Faktor 2.5)

e Ausnutzung des Blech-Effekts in kurzen Leitbahnen (Faktor 2 bis 10)

» Ausnutzung des Reservoireffekts durch VergroBerung des Via-Uberlapps (bis 60%).

Durch die Studien zum Einfluss des Metallisierungsdesigns auf die Stressmigration konnten
erstmals grundlegende Designregeln und -empfehlungen fiir die Realisierung von Produkten
mit stressmigrationsrobusten Kupfermetallisierungen abgeleitet werden. Das Ausfallrisiko ist
besonders hoch, wenn ein einzelnes Via an ein zusammenhingendes Metallvolumen mit einer
lateralen Gesamtfliche im pm?-Bereich angeschlossen wird. Die Lebensdauern nehmen mit
zunehmendem Volumen stetig ab. So kann mit einer Verkiirzung um bis zu drei
GroBenordnungen gerechnet werden, wenn 4x4um? Platten auf 10x10um? vergrof3ert werden.
Dariiberhinaus erhoht sich das Ausfallrisiko wenn der Via-Durchmesser oder der Via-
Uberlapp z.B. prozessbedingt kleiner werden, die Via/Leitbahn-Konstruktion in den unteren
Ebenen des Metallisierungsstapels liegt oder die kritischen Elemente iiber schmale Segmente
miteinander verbunden sind. Durch folgende Designmalinahmen lédsst sich die Lebensdauer
gezielt erhdhen:

* Réumliche Trennung von Einzel-Via und Metallreservoir (,,Nasen“-Struktur)

* Verwendung redundanter Vias

* Realisierung moglichst groBer Via-Durchmesser

 Realisierung moglichst groBer Via/Leitbahn-Uberlappe

* Vermeidung von Segmenten mit minimaler Breite zum Anschluss kritischer Elemente.

Einfluss des Herstellungsprozesses
Durch die Untersuchungen zum Einfluss des Herstellungsprozesses auf die Zuverlédssigkeit
konnte gezeigt werden, dass bereits kleinste Anderungen in der Prozessfithrung erhebliche
Auswirkungen auf einzelne Ausfall- und Degradationsmechanismen haben konnen. Dies liegt
an der unmittelbaren Beeinflussung der lokalen Mikrostruktur, lokaler Eigenschaften entlang
der Kupfer/Deckschicht- und Kupfer/Liner-Grenzfliche sowie der Erzeugung moglicher
lokaler Defekte, die potenziell als Zentren bevorzugter Keimbildung agieren konnen.
Demzufolge sind alle Einzelprozesse, welche unmittelbare oder mittelbare Auswirkung auf
diese Aspekte haben, als zuverldssigkeitsrelevant einzustufen. Aus der Vielzahl der
durchgefiihrten Experimente haben sich 6 Prozessmodule mit insgesamt 14 verschiedenen
Teilprozessen als besonders kritisch herauskristallisiert. Eine wesentliche Schlussfolgerung ist
die Beobachtung, dass Prozessinderungen, welche z.B. die FElektromigrationsfestigkeit
erhdhen, nicht zwingend eine Verbesserung des Stressmigrations- oder Isolationsverhaltens
nach sich ziehen miissen. Aus Sicht der Zuverldssigkeit stellt die Linerabscheidung das
kritischste Prozessmodul dar. Nach den Ergebnissen in dieser Arbeit lassen sich die
Einzelprozesse hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf zuverldssigkeitsrelevante Eigenschaften
in drei Kategorien unterteilen:
* Typ I: Prozesse, die lokale Eigenschaften in Via Néhe beeinflussen, z.B. die lokale
Mikrostruktur sowie lokale Defekte am Liner und der Grenzschicht
* Typ 2: Prozesse mit Auswirkungen auf die globale Kornstruktur des polykristallinen
Kupfers wie z.B. der KorngréBlen, der Korngrenzenverteilung, Kristalldefekten innerhalb
des makroskopischen Metallvolumens
* Typ 3: Prozesse mit Einfluss auf die globalen Eigenschaften der Cu/SiN-Grenzflache wie
z.B. der Adhidsion zwischen dem Kupfer und der Deckschicht, der Aktivierungsenergie
des Hauptdiffusionspfads sowie dem Leckstromverhalten.
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Bei Prozessen vom Typ I wie der Graben- bzw. Via-Atzung oder dem Liner-Pre-Clean kann
es zu Bildung lokal begrenzter Stérungen kommen, die sich in Uberhiingen, Furchen,
Mikrorauhigkeiten, dem Vorhandensein von Polymerresten oder Plasmaschiddigungen der
Kupferoberfliche &uflern. Bei der dann folgenden Linerabscheidung fiihren derartige
Storungen zu Defekten, Dickenreduktionen und dem vollstdndigen Fehlen des Liners, was
eine bevorzugte Nukleation von Leerstellen bedingen kann. In der Konsequenz werden dann
meist Elektromigrations- sowie Stressmigrationverhalten in gleicher Weise beeintrachtigt,
wobei die Ausfallzeiten oft um GroBenordnungen abfallen konnen. In einer separaten Studie
konnte demonstriert werden, dass bereits vorhandene lokale Stérungen durch die Verwendung
eines optimierten Linerabscheideverfahrens durch Ausnutzung des Riicksputter-Effekts
jedoch kompensiert und die Zuverléssigkeit so verbessert werden kann.

Bei lokal wirkenden Prozesseinfliissen vom 7yp [ spielt also die resultierende Qualitédt des
Via-Liners die entscheidende Rolle. Eine Prozessoptimierung muss deshalb darauf abzielen,
dass zum einen die lokalen Stérungen vermieden werden oder zum anderen geeignete
Linerabscheideprozesse entwickelt werden, die unvermeidbare Topologien iiberdecken
konnen. Homogene und gleichméaBig dick abgeschiedene Liner fordern in gleicher Weise die
Elektromigrations-, Stressmigrations- sowie Isolationseigenschaften.

Ein Prozess vom 7yp I, der nur eine selektive Auswirkung auf einen -einzigen
Zuverldssigkeitsaspekt hat, ist der Sputter Pre-Clean vor der Linerabscheidung. Die hohe
Intensitit des Wasserstoffplasmas bewirkt zwar eine lokale mikrostrukturelle Anderung der
Kupferoberfliche unter dem Via und das Auftreten frither Elektromigrationsausfélle unter
Strombelastung. Das gestorte Kristallvolumen ist aber zu gering, um geniigend Leerstellen fiir
Stress-Voids zu generieren. Somit ist mit diesem Prozess kein erhdhtes Stressmigrationsrisiko
verbunden.

Die Zusammensetzung des Elektrolyten und die Temperatur beim Post-Plating-Anneal haben
einen entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung der globalen Kornstruktur des Kupfers.
Bei diesen Prozessen vom Typ 2 ist die Erreichung einer stabilen Mikrostruktur, die sich unter
Betriebsbedingungen nicht mehr dndern kann, die essentielle Voraussetzung zur Realisierung
hoher Zuverldssigkeitsanforderungen. Dies kann in erster Linie durch eine geeignete
Wirmebehandlung nach der Kupferabscheidung sowie der Vermeidung von Kristalldefekten
in spéteren Prozess-Schritten erreicht werden. Hierbei konnte nachgewiesen werden, dass fiir
eine stabile Mikrostruktur thermische Behandlungen bei mindestens 100°C erforderlich sind.
Erst durch diese ausreichende Temperaturbehandlung kann die Stressmigrationsanfalligkeit
wirksam unterdriickt und die Elektromigrationslebensdauer erhoht werden. Daneben kénnen
durch chemische Additive im Elektrolyten, die ein bevorzugtes Wachstum des Kupfers vom
Boden des Grabens nach oben hin (,,bottom-up*) favorisieren, die mittleren Korngréf3en noch
weiter vergrofert werden. Dies fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung des
Elektromigrationsverhaltens insbesondere in den schmalsten Bahnen.

Hinsichtlich des Einflusses auf die Gesamtzuverldssigkeit stellt das Prozessmodul der SiN-
Deckschichtabscheidung eine gewisse Ausnahme dar. Hier konnte erstmals nachgewiesen
werden, dass die globalen Eigenschaften an der Cu/SiN-Grenzfliche primér durch den Pre-
Clean Prozess vor der Deckschichtabscheidung beeinflusst werden (7yp 3) und nicht den
anschlieBenden Abscheideprozess. Bei Verwendung eines Pre-Cleans mit intensivem
Wasserstoffplasma konnen die Elektromigrationseigenschaften zwar maflgeblich verbessert
werden, gleichzeitig ist jedoch eine dramatische Erhohung der Stressmigrationsanfalligkeit
festzustellen. Mit steigender Intensitit des Plasmas verbessern sich stetig die
Adhisionseigenschaften der Deckschicht wodurch auch die Elektromigrationslebensdauer
kontinuierlich steigt. Parallel werden aber immer mehr Kristallschidden im Kupfervolumen
induziert, die im weiteren Verlauf Leerstellen fiir die Ausbildung von Stressmigrations-Voids
generieren konnen. Bei diesem Pre-Clean sind die Auswirkungen auf Elektromigration und
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Stressmigration also gegenldufig. Es gilt, den besten Kompromiss fiir einen Gesamtprozess zu
finden, der fiir das spitere Produkt ein Optimum an Gesamtzuverldssigkeit ermoglicht.
Zur Realisierung einer hohen Metallisierungszuverlissigkeit konnen folgende Anforderungen
an die Herstellungsprozesse zusammengefasst werden:

e Homogene Damascene Atzung ohne Seitenwanddefekte

* Konforme, defektfreie Linerabscheidung

e Optimierte Reinigungsschritte vor der Liner- und Deckschichtabscheidung

* Ausreichende Wiarmebehandlung des Kupfers fiir eine stabile Mikrostruktur.

Bedeutung der Ergebnisse fiir die industrielle Praxis

Durch das Studium der Ausfallstatistik, der Kinetik und der Thermodynamik samtlicher
Degradationsmechanismen konnten Extrapolationsmodelle abgeleitet werden, mit denen
erstmals Lebensdauern von Kupfermetallisierungen bestimmt werden konnten. Auf deren
Basis gelang es, eine Abschédtzung des Zuverldssigkeitsrisikos beim Betrieb in Integrierten
Schaltungen vorzunehmen, die sich mit dem Einsatz dieses neuartigen Metallisierungssystems
in Produkten fiir den Massenmarkt ergaben. Es wurde gezeigt, dass Kupfermetallisierungen
nur mit geeigneten Prozessierungsverfahren und bei Einhaltung gewisser Design-Richtlinien
iiber eine ausreichende Zuverlédssigkeit verfligen, um typische Lebensdaueranforderungen von
10 bis 15 Jahren zu erreichen. Andernfalls wird die Funktionalitit des Verdrahtungssystems
schon in kurzer Zeit durch die Degradationsmechanismen der Elektromigration, der
Stressmigration oder der Ausdiffusion von Kupfer in das Dielektrikum beeintréchtigt.

Viele der durchgefiihrten Studien bilden heute die Basis fiir Design-Vorschriften und dienen
als Richtlinien fiir die Optimierung bestimmter Einzelprozesse. Diese miissen jedoch immer
mit dem Gesamtkonzept der Technologie, des Designsystems und der Produktion vereinbar
sein. So hingt in der industriellen Praxis der finale Herstellungsprozess der Metallisierung
neben der Optimierung der Zuverlédssigkeit aber auch wesentlich von anderen Einfliissen ab,
wie beispielsweise den Produktanforderungen, dem zur Verfiigung stehenden Geritepark, den
Durchsatzzeiten sowie den Herstellungskosten.

Die an Metallisierungen der 350nm, 180nm und 130nm Generationen gefundenen
GesetzmafBigkeiten beziiglich Degradation durch Elektromigration und Stressmigration haben
im Kern ihre Giiltigkeit auch fiir die folgenden 90nm und 65nm Generationen beibehalten.
Bei den neuen Technologien ergibt sich mit der Einfiihrung sogenannter low-k Dielektrika
jedoch ein weitaus hoheres Risiko durch Degradation der Isolationseigenschaften, z.B.
dielektrische Durchbriiche. Dadurch hat sich der Umfang von Zuverléssigkeitsuntersuchungen
in den letzten Technologiegenerationen deutlich erhoht. Auch zeichnet sich fiir bestimmte
Produktsegmente eine erhebliche Verschiarfung der Zuverlissigkeitsanforderungen ab. Diese
ergibt sich aus der steigenden Integrationsdichte sowie immer anspruchsvolleren
Einsatzbedingungen z.B. durch hohe Temperaturen im Automobil-Bereich. Dariiberhinaus
werden Konzepte wie ,,Built-in-Reliability” oder ,,Design-for-Reliability* zur Realisierung
einer echten ,,Zero-Defect“-Strategie an Bedeutung gewinnen, mit denen iiber bestimmte
Designmafinahmen und Redundanzen die Zuverladssigkeit gezielt erhoht werden kann. Auf
jeden Fall ist aber davon auszugehen, dass Kupfer auch bei den 45nm und 32nm
Technologien das Material der Wahl fiir die Realisierung der Metallisierung in Integrierten
Halbleiterschaltungen sein wird. ,,Copper was, is and will be the future®.
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10.3 Abkiirzungen, Symbole und englische Begriffe

Begriff
Anneal
BTS

Cap
CMP
CVD

D

DD
Dishing
ds

E,

ECD
Electroplating
Extrusion
FIB

HDP
HTS

1

Inc

J

k

Liner
Low-k
MTF

n
PECVD
Pitch

Post-Plating
Pre-Clean
PVD
Read-Out
REM

SD
Seedlayer
Sigma, o
t

T

Targets

TEM

TTF

Trench

UL

us

Via

Void

Wafer
Wafer-Level

Erkliarung

Wiérmebehandlung bei hohen Temperaturen

Bias Temperature Storage: Lagerung bei erhdhter Temperatur und angelegter Spannung
Obere, die Leitbahn abdeckende, dielektrische Diffusionsbarriere
Chemisch-mechanisches Polieren

Chemical Vapor Deposition: chemische Abscheidung aus der Dampfphase
Mittlere KorngrofB3e

Dual-Damascene

Uberpolieren von Metallen beim CMP

Downstream: Belastungsart beim Elektromigrationstest

Aktivierungsenergie

Electro-Chemical Deposition: elektrochemische Abscheidung
Elektrochemische Abscheidung

Metallischer Auswuchs (z.B. aus Leitbahnen)

Focused Ion Beam, fokussierter Ionen Strahl fiir Fehleranalysen

High Density Plasma (CVD)

High Temperature Storage: Lagerung bei erhohter Temperatur

Strom

Gleichstrom oder Gleichstromkomponente eines Wechselstroms

Stromdichte

Boltzmann Konstante

Metallische Diffusionsbarriere und Haftvermittler fiir Metallisierungsschichten
Dielektrika mit niedriger Dielektrizititskonstante

Median time to failure: Median der Ausfallzeiten

Stromdichteexponent

Plasma-Enhanced-Chemical-Vapour-Deposition

MaB der geometrischen Periodizitét benachbarter Strukturen (z.B. Abstand Via-Mitte zu Via-
Mitte)

Direkt nach der elektrolytischen (Kupfer-) Abscheidung
Waferoberflachen-Reinigungsschritt vor der Abscheidung weiterer Schichten
Physical Vapor Deposition, physikalische Abscheidung aus der Dampfphase, Sputtern
Wafer-Level Messung nach definiertem Zeitintervall

Raster Elektronen Mikroskop

Single-Damascene

Keimschicht fiir die elektrolytische (Kupfer-) Abscheidungen
Standardabweichung

Zeit

Temperatur

Anforderungen an die Metallisierung, z.B. Stromdichte, Betriebstemperatur, zuldssige
Ausfallraten

Transmissions Elektronen Mikroskop

Time-to-failure: Zeit bis zum Erreichen eines definierten Ausfallkriteriums
Graben im Oxid, der die damascene-strukturierte Leitbahn definiert

Uberlapp einer Leitbahn an einem Via oder Kontaktloch

Upstream: Belastungsart beim Elektromigrationstest

Verbindung zweier Metallisierungsebenen

Pore im Metall, Ansammlung von Leerstellen

Siliziumscheibe mit Halbleiterstrukturen

Messung direkt auf dem Wafer mit feinen Nadeln zur Kontaktierung
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